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1.  Abteilung: 

Blut  und  Blutbewegung  I 


Die  Gasarten  des  Blutes. 


Von 

Chr.  Bohr  in  Kopenhagen. 
(Mit  14  Textfiguren.) 

Kapitel  1. 

Gewinnung  der  Blutgase  durch  Evakuierung. 

Um  Gasarteii  zu  gewinnen,  die  aus  dem  Blute  entweichen^  wenn  ihr 
Partial druck  über  diesem  möglichst  st;irk  vermindert  wird,  liat  man  teils 
Auskochung-  des  Blutes ^2)^  teils,  was  den  KSauerstoff  betrift't,  Austreibung 
durch  Kolilenoxyd'^' ^^),  wesentlich  aber  doch  Auspumpuug  mit  Hüfe  von 
Quecksilbergaspumpen  angewandt,  die  mit  einem  besonderen,  zur  Aufnahme 
des  Blutes  geeigneten  Rezipienten  in  Verbindung  stehen.  Die  letztgenannte 
Methode  vermag  die  genauesten  Resultate  zu  geben  und  ist  auch  die  am 
häufigsten  benutzte.    (Uber  die  Ferricyanidmethode  siehe  Kap.  3.) 

Indes  eignen  sich  selbstverständlich  nicht  alle  Formen  der  Quecksilber- 
pumpen gleich  gut  zum  Auspumpen  einer  Flüssigkeit,  speziell  des  Blutes: 
hierzu  sind  Pumpen  erforderlich,  die  mit  einem  Vakuum  von  angemessener 
Größe  versehen  sind,  und  unter  diesen  verdienen  wieder  diejenigen, 
die  statt  ehies  Hahues  mit  einer  Fallröhre  (System  Töppler-Hagen) 
versehen  sind,  unbedingt  den  Vorzug.  Hiermit  soll  nicht  gesagt  sein,  daß 
man  nicht  auch  mit  anderen  Pumpen  Resultate  zu  erzielen  vermag,  die  unter 
vielen  Verhältnissen  genügen  könnten;  die  Hagen  sehe  Pumpe  übertrifft 
jedoch  die  älteren  Konsti'uktionen  dermaßen  sowohl  mit  Bezug  auf  den  erreich- 
barenVerdünnungsgradwie  auchmitBezug  auf  die  Leichtigkeit,  womit  das  (Queck- 
silber, das  hier  nicht  mit  der  Hahnschmiere  in  Berührung  kommt,  sich  stets 
in  der  Pumpe  reinhalten  läßt,  daß  sie  verdient,  beim  Auspumpen  von  Blut 
überall  die  älteren  Sj^steme  zu  ersetzen,  um  so  mehr,  als  die  leichtere  Zer- 
In-echlichkeit,  an  der  die  ersten  Modelle  dieser  Pumpe  litten,  durch  ein- 
geführte Verbesserungen  gänzlich  beseitigt  worden  ist. 

Damit  die  Quecksilberpumpe  die  völlige  Nutzwirkung  geben  kann,  muß 
der  Behälter  trocken  sein,  wenigstens  so  weit,  daß  sich  während  des 
Auspumpens  nirgends  Wasserbeschlag  zeigt,  —  auch  nicht,  wenn  die  Gas- 
bläschen die  Fallröhre  passieren.  Am  bequemsten  ist  es,  zum  Trocknen 
konzentrierte  Schwefelsäure  zu  benutzen.  Eine  vollständige  Austrocknung, 
wie  diese  sich  durch  Phosphorsäureanhydrid  erzielen  läßt,  erlangt  man  mittels 
dieses  Verfahrens  freilich  nicht;  solange  die  Schwefelsäure  aber  nicht  durch 
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Aufnahme  von  Wasser  allzu  sehr  verdünnt  wird,  ist  ihre  Wasserdampf- 
spannung-  nur  sehr  gering  und  ohne  allen  Belang  für  das  Pumpen. 

Es  sind  ferner,  damit  das  Auspumpen  von  Flüssigkeiten  mit  der  nötigen 
Genauigkeit  geschehen  kami,  ziemlich  bedeutende  Forderungen  an  die 
Dichtheit  der  Pumpe  zu  stellen  und  zwar  besonders,  wo  Blut  ausgepumpt 
werden  soll. 

Wie  die  Form  der  Spannungskurven  für  die  im  Blute  aufgenommenen 
Gase  zeigt  ^'')  (S.  64),  enthält  nämlich  das  Blut  auch  bei  niedrigen 
Spannungen  verhältnismäßig  beträchtliche  Mengen  Sauerstoff  und  Kohlen- 
säure; wenn  während  der  Evakuierung  die  Gasspannung  im  Blutrezipienten 
schon  gering  geworden  ist,  bedarf  es  deshalb  oft  eine  nicht  unbeträchtliche 
Zeit,  bis  während  ununterbrochen  fortgesetzten  Pumpens  die  ganze  Menge 
Gas  gewonnen  ist,  und  man  erhält  durch  jeden  einzelnen  Hub  nur  eine 
geringe  Menge.  Ist  während  dieser  Prozedur  die  Pumpe  nicht  völlig  dicht, 
so  wird  das  Resultat  unsicher;  es  ist  dann  nämlich  —  selbst  wenn  die  ein- 
dringende Luftmenge  an  und  für  sich  nur  unbedeutend  ist  —  unmöglich,  den 
Zeitpunkt  der  völligen  Evakuierung  der  Flüssigkeit  zu  bestimmen,  der  sich 
sonst  daran  erkennen  läßt,  daß  die  bei  jedem  einzelnen  Hub  in  die  Fallröhre 
hinübergeführten  Gasbläschen  ganz  minimal  werden.  Ist  die  Pumpe  indessen 
nicht  völlig  dicht,  so  muß  man  das  Pumpen  um  irgend  einen  willkürlichen 
Zeitpunkt  abbrechen;  man  läuft  dann  die  Gefahr,  entweder  zu  früh  auf- 
zuhören oder  auch  so  lange  fortzusetzen,  daß  die  von  außenher  eindringende 
Luft  eine  merkbare  Menge  erlangt  und  somit  das  Resultat  stört,  indem 
speziell  die  gefundene  Sauei-stoffmenge  zu  groß  gefunden  wird.  Man  hat 
versucht,  letzteren  Fehler  dadurch  zu  korrigieren,  daß  man  bestimmt,  um  wie- 
viel  die  Menge  des  Stickstoffes  in  der  durch  das  Auspumpen  gewonnenen 
Gasprobe  die  ursprünglich  wahrscheinlich  im  Blute  enthaltene  übersteigt, 
und  darauf  von  der  gefundenen  Sauerstoffmenge  V4  dieses  Betrages  als  von 
eingedrungener  atmosphärischer  Luft  herrührend  abzieht.  Hierdurch  lassen 
die  gefundenen  Werte  sich  zwar  in  vielen  Fällen  verbessern,  eine  größere 
Genauigkeit  kann  man  auf  diesem  Wege  jedoch  nicht  erzielen,  indem  die 
ursprünglich  im  Blute  enthaltene  Menge  Stickstoff  etwas  schwankend  ist 
und  sich  im  einzelnen  Falle  nicht  genau  bestimmen  läßti'')  (S.  117). 

Wünscht  man  möglichst  genaue  Resultate  zu  erreichen,  so  muß  daher 
die  Pumpe,  wenigstens  innerhalb  solcher  Zeiträume,  die  hier  in  Frage  kommen, 
praktisch  genommen  völlig  luftdicht  sein.  Bei  der  Hagenschen  Pumpe  ist 
dies  mit  Bezug  auf  den  eigentlichen  Pumpenrezipienten  ja  stets  der  Fall, 
und  es  handelt  sich  bei  dieser  deshalb  nur  um  die  mit  der  Pumpe  ver- 
bundenen Schwefelsäure-  und  Blutrezipienten;  hier  sollte  man  zu  Ver- 
bindungen und  Verschlüssen  nur  gute  gläserne  Schliffe  und  Hähne  benutzen. 
Die  Hahnschmiere  ist  gleichmäßig  an  der  geschliffenen  Fläche  anzubringen, 
in  nicht  gar  zu  großer  Menge,  jedoch  so,  daß  die  Fläche  nach  Anbringung 
des  Hahns  oder  des  Schliffes  übei-all  klar,  ohne  Streifen  und  Flecke  ist;  bei 
Drehung  des  Hahnes  muß  die  Bewegung  stets  sanft,  nicht  aber  mit  einem 
plötzlichen  Ruck  anfangen  und  dergestalt  ausgeführt  werden,  daß  man  un- 
imterbrochen  einen  schwachen  Druck  nach  innen  ausübt.  Unter  den  vielen 
Schmierekompositionen  ist  es  für  unsere  Zwecke  vorteilhaft,  eine  zu  wählen, 
die  Fett  enthält  und  es  deshalb  nicht  leicht  gestattet,  daß  ein  möglicher 


Gewinnung  der  Bhitgase  durch  Evakuierung. 


3 


Wasserbeschlag  bei  der  Drehung  des  Hahns  eingerieben  wird  und  dadurch 
die  Dichtigkeit  gefährdet;  dies  ist  namentlich  hinsichtlich  des  Hahns  des  Blut- 
i-ezipienten  von  Wichtigkeit.  Man  kann  ein  Gemisch  aus  Fett  und  Wachs 
anwenden;  die  Mischungsverhältnisse  richten  sich  natürlich  nach  der  ge- 
wünschten Konsistenz,  die  wieder  nach  der  Temperatur  zu  wählen  ist,  welcher 
der  Hahn  ausgesetzt  wird.  Bei  gewöhnlicher  Temperatur  ist  es  zweck- 
mäßig, ein  Gemisch  anzuwenden,  dessen  Schmelzpunkt  bei  ca.  50**  liegt. 

Was  den  Blutrezipienten  betrifft,  so  kann  dieser  selbstverständlich 
mit  Bezug  auf  die  einzelnen  Teile  sehr  verschiedene  Form  haben.  Wesent- 
lich ist  es  indes,  daß  es  möglich  wird,  das  auszupumpende  Blut  in  lebhafter 
Bewegung  zu  erhalten,  um  eine  immerfort  abwechselnde  und  hinlänglich 
große  Oberfläche  zu  schaffen,  durch  die  hindurch  die  Gasarten  entweichen 
können,  wie  es  auch  von  Wichtigkeit  ist,  daß  man  das  Blut  bei  angemessener 
Temperatur  zu  halten  vermag. 

Letzteren  Punkt  wollen  wir  vorerst  etwas  näher  betrachten.  Erstens 
muß  man  das  Blut  während  des  Auspumpens  ein  wenig  erwärmen,  um 
im  Blutrezipienten  eine  geeignete  Wasserdampftension  hervorzubringen, 
ein  Umstand,  der  für  die  völlige  Evakuiei'ung  dieses  Rezipienten  von 
großer  Bedeutung  ist.  Indem  der  Halm  zwischen  der  mit  Schwefelsäure 
ausgetrockneten  Pumpenkugel  und  dem  Blutrezipienten  geöffnet  wird,  tritt 
nämlich  eine  lebhafte  Strömung  von  Wasserdampf  nach  der  Pumpe  ein, 
und  der  Wasserdampf  reißt  das  über  dem  Blute  stehende  Gas  mit  sich. 
Der  Blutrezipient  wird  dann  jedesmal,  Avenn  der  Hahn  einen  Augenblick 
geöffnet  wird,  fast  völlig  evakuiert.  Unterbleibt  diese  Wasserdampf- 
strömung oder  ist  sie  nur  schwach,  so  verlieren  wir  ein  wichtiges  Hilfs- 
mittel, um  die  Gastension  über  dem  Blute  auf  ein  Minimum  herabzu- 
setzen, wenigstens  wird  die  Evakuierung  erheblich  verlangsamt.  (Uber 
Auspumpung,  wenn  der  Blutrezipient  durch  Eis  abgekühlt  ■wird^''),  siehe 
S.  222.)  Die  Erwärmung  des  Blutes  bezweckt  also  erstens  die  Herstellung  einer 
angemessenen  Wasserdampftension.  Zugleich  wirkt  sie  aber  beschleunigend 
auf  das  Austreten  der  Gasarten  aus  dem  Blute,  indem  sie  die  Dissoziations- 
spannung erhöht  und  indem  sie  in  hohem  Grade  die  währeiid  des  Auspumpens 
stattfindende  Zersetzung  der  roten  Blutkörperchen  fördert.  Letzteres  Moment 
ist  für  die  Gewinnung  der  Kohlensäure  des  Blutes  von  Wichtigkeit  und  nament- 
lich in  solchen  Fällen  maßgebend,  wo  man  einen  Säurezusatz  zu  vermeiden 
wünscht.  Bekanntlich  läßt  sich  nämlich  die  totale  Kohlensäuremenge  (auch 
die  als  neutrales  kohlensaures  Natron  gebundene)  aus  dem  gesamten  Blute 
(nicht  aus  dem  Plasma)  durch  Auspmnpen  gewinnen,  hierzu  ist  aber  die 
Säurewirkung  des  aus  den  Blutkörperchen  ausgetretenen  Hämochroms  not- 
wendig. ]Man  vermag  daher,  Avenn  die  Blutkörperchen  sich  zersetzen,  auch 
ohne  Säurezusatz  alle  Kohlensäure  aus  dem  Blute  auszuziehen;  gewöhnlich 
wird  indes  doch  ein  Zusatz  von  Borsäure,  wie  unten  näher  beschrieben,  zweck- 
mäßig sein. 

Um  während  des  Auspumpens  die  hier  genannten  Vorteile  einer  Er- 
wärmung des  Blutes  zu  erzielen,  wird  eine  Temperatur  von  ca.  30**  völlig 
genügen;  gar  zu  starke  Erwärmung  ist  nicht  ratsam,  jedenfalls  darf  die 
Temperatur  des  Blutes  40"  nicht  um  viel  übersteigen;  denn  die  gasbindenden 
Verbindungen  des  Blutes  sind  zum  Teil  leichtveränderlich,  und  es  ist  nicht 
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ausgeschlossen,  daß  eine  hohe  Temperatur  zuweilen  dissoziable  Verbindungen 
besonders  SauerstofFbindungen,  in  feste  Formen  hinüberfuhren  kann,  bevor 
die  Auspumpung  beendigt  ist,  was  selbstverständlich  eine  Ungenauigkeit  der 
Bestimmung  bewirkt.  Überhaupt  sollte  man  sich  bemühen,  wo  es  tunlich 
ist,  die  Evakuierung  in  der  Weise  zu  unternehmen,  daß  das  Hämochrom 
sich  während  derselben  so  wenig  wie  möglich  ändert. 

Wie  oben  genannt,  ist  es  notwen- 
dig, die  auszupumpende  Flüssigkeit 
in  lebhafter  Bewegung  zu  erhalten. 
Dies  hat  man  gewöhnlich  dadurch  zu 
erreichen  gesucht,  daß  man  dieselbe 
bis  zum  Sieden  erwärmte;  die  hierzu 
erforderliche  Temperatur  kann  den  Um- 
ständen gemäß  sehr  verschieden  sein, 
und  man  läuft  hierbei  Gefahr,  die  Tem- 
peratur im  einzelnen  gegebenen  Falle 
zu  hoch  steigen  zu  lassen.  Dies  ver- 
meidet man  am  leichtesten,  wenn  man 
jedem  der  beiden  Faktoren,  der  Tem- 
peratur und  der  Bewegung  der  Flüssig- 
keit, deren  jeder  bei  der  Evakuation 
eine  besondere  Rolle  spielt,  voneinander 
unabhängig  macht,  indem  man  die 
Flüssigkeit  durch  mechanisches  Schüt- 
teln des  Blutrezipientcn  in  Be- 
wegung erhält. 

Unter  Verwertung  der  hier  ent- 
wickelten Gesichtspunkte  für  die  Kon- 
struktion von  Pumpen,  die  sich  zur 
Evakuierung  von  Blut  eignen,  habe  ich 
der  Pumpe  die  im  folgenden  be- 
schriebene Einrichtung  (Fig.  1) 
gegeben;  ich  habe  diesen  Apparat  eine 
Reihe  von  Jahren  hindurch  angewandt 
und  sehr  genau  und  verhältnismäßig- 
leicht  zu  handhaben  befunden. 

Der  Pumpenrezipient  ist  der  Ha- 
gen sehe,  auf  übliche  Weise  mit  der 
Röhre  (h)  versehen,  um  während  des 
Einströmens  des  Gases  aus  dem  Blut- 
starken Stoß  des  Quecksilbers  zu  ver- 
hüten. Die  Pumpenkugel  hat  eine  Größe  von  5 — 600  ccm;  die  Auffüllung 
und  Verdrängung  des  Quecksilbers  geschieht  durch  Wasserdruck,  indem 
der  Raum  oberhalb  des  Quecksilbers  im  Behälter  (d)  gänzlich  mit  Wasser 
gefüllt  ist.  Der  Hahn  (a)  steht  mit  der  Wasserleitung  in  Verbindung,  und 
nach  dessen  Öffnung  wird  das  Quecksilber  in  die  Pumpe  hinaufgedrückt; 
dieses  sinkt  Avieder 

Verbindung  stehende  Hahn  (b)  geöffnet  wird, 


Fig.  1. 

Pumpe  nach  Bolir. 

rezipienten  in  die  Pumpe  einen  zu 


wenn  der  mit  einem  hinlänglich  weiten  Abflüsse  in 


Durch  den  Trichter  (c),  aus 
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welchem  ein  Kautschuksclilaueh  in  den  Behälter  hinabführt,  kann  Queck- 
silber in  letzteren  nachgefüllt  werden.  Dies  ist  natürlich  dann  und  wann 
notwendig,  da  während  des  Auspumpens  stets  ein  Avenig  (»)uecksilber  aus 
der  Pumpe  in  die  Schale  (k)  fließt;  —  sollte  man  es  vorziehen,  und  hat  man 
bei  der  Aufstellung  der  Pumpe  den  Höhenunterschied  gebührend  berück- 
sichtigt, so  kann  man  zu  demselben  Zwecke  übrigens  auch  eine  mit  einem 
Hahn  verschließbaren  Röhre  direkt  aus  {k)  nach  (d)  führen  lassen.  Damit 
das  Wasser  aus  (d)  sich  während  des  Pumpens  nicht  in  die  Pumpenkugel 
hinaufschleicht,  kann  die  Pumpenröhre,  wie  aus  der  Figur  (x)  zu  ersehen,  eine 
kleine  Strecke  in  das  Innere  von  (d)  hinaufgeführt  werden;  selbst  wenn  diese 
spezielle  Vorrichtung  nicht  getroffen  wird,  gibt  es  übrigens  keine  Gefahr  eines 
solchen  Einschleichens  von  Wasser,  wenn  nur  die  Quecksilbermenge  im  Behäl- 
ter (d)  reichlich  ist,  so  daß  dieser  sich  während  des  Pumpens  nicht  zu  stark 
entleert.  Auf  die  hier  beschriebene  Weise  läßt  sich  das  Auspumpen  viel  be- 
quemer und  schneller  unternehmen  als  durch  das  übliche  Heben  und  Senken 
des  Behälters  (d),  zugleich  auch  mit  größerer  Sicherheit,  indem  das  Steigen 
des  Quecksilbers  augenblicklich  aufhört,  wenn  der  Hahn  (a)  geschlossen 
wird.  Ein  bedeutender  Vorteil  ist  es  ebenfalls,  daß  das  (t)uecksilber  sich  jahre- 
lang rein  in  der  Pumpe  erhält,  da  es  nicht  mit  dem  sonst  üblichen  langen 
Kautschukschlauche  in  Berührung  kommt,  der  es  stets  —  wenn  auch  in  sehr 
verschiedenem  Grade  —  nach  Verlauf  einiger  Zeit  verunreinigt.  Selbst- 
verständlich ist  die  Pumpe,  bevor  sie  aufgestellt  wird,  einer  gründlichen 
Reinigung  mit  konzentrierter  Salpetersäure  zu  unterwerfen,  und  nniß  das 
benutzte  Quecksilber  von  Anfang  an  vollkommen  rein  sein. 

An  (p)  findet  sich  ein  aus  einem  Glasküi'per  gebildetes  Ventil,  das  dem 
Quecksilber  verwehrt,  in  die  Nebenröhre  hinaufzusteigen;  (m)  ist  ein  von 
(:^)uecksilber  umgebener  Schliff,  der  die  Pumpe  mit  dem  Schwefelsäurebehälter 
(z)  in  Verbindung  setzt.  Der  Hahn  (v)  ist  angebracht,  damit  die  Pumpe, 
wenn  der  Blutrezipient  von  derselben  losgetrennt  ist,  luftleer  stehen  kann. 
Nur  beim  Wechseln  der  Schwefelsäure  in  (z)  wird  die  Luft  in  die  Pumpe 
eingelassen;  es  dauert  dann  immer  einige  Zeit,  bis  das  vollkommene  Vakuum 
sich  erreichen  läßt,  indem  von  den  Wandungen  und  aus  der  Schwefelsäure  nach 
und  nach  kleine  Mengen  Luft  frei  werden.  Bei  genauen  Bestimmungen  muß 
die  Pumpe  nach  dem  Auffüllen  neuer  Schwefelsäure  deshalb  stets  eine  Zeitlang, 
wenigstens  ein  paar  Stunden,  leer  stehen  und  dann  und  wann  evakuiert  werden. 
Zweckmäßig  ist  es  jedenfalls,  die  Pumpe,  wenn  sie  mit  Luft  gefüllt  gewesen 
ist,  zur  Einleitung  des  eigentlichen  Auspumpens  mittels  der  Wasserluftpumpe 
auszusaugen,  was  durch  den  Hahn  (y)  des  Blutrezipienten  geschehen  kann. 

Der  Blutrezipient  besteht  aus  2  Kugeln  (s),  die  ca.  250,  Bezw.  125  ccm. 
fassen.  Die  untere  ist  mit  dem  einfach  durclibohrten  Schwanzhahn  (y)  ver- 
sehen, durch  den  das  Blut  auf  die  unten  beschriebene  Weise  in  den  Rezi- 
pienten  eingelassen  werden  kann;  der  Hahn  (y)  hat  kapilläre  Bohrung,  sitzt 
aber  aus  später  anzugebenden  Gründen  an  einer  Röhre  von  ca.  5  mm  Lichte; 
anstatt  dieses  Schwanzhahns  kann  auch  —  was  für  viele  Zwecke  bequemer 
ist  —  einen  T-Hahn  mit  einzelner,  rechtwinkelig  gebogener  Durchbohrung 
verwendet  werden,  (h)  ist  ein  mit  der  Wasserleitung  kommunizierender 
Kühler,  dessen  innere  Röhre  eine  Lichte  von  ca.  1  cm  hat.  Die  hierdurch 
he  rvorgebrachte  Abkühlung  ist  wegen  der  mäßigen  Erwärmung  des  Blutes 


6 


Chr.  Bohr,  Die  Gasarten  des  Blutes. 


völlig  genügend.  Der  Rezipient  läßt  sich  mittels  des  Hahns  (t)  verschließen, 
der  eine  Aveite  einfache  Durchbohrung  hat;  die  Verbindung  mit  der  Pumpe 
wird  mittels  des  8chliflfes  (n)  hergestellt.  Mit  Hilfe  dieses  Schliffes  unternimmt 
man  das  Schütteln  des  im  Rezipienten  enthaltenen  Blutes.  Mit  einer  Hand 
umfaßt  man  den  SchliflF,  mit  der  anderen  das  untere  Ende  des  Rezipienten  und 
schüttelt  dann  mit  kleinen,  geschwinden  Bewegungen.  Während  des  Aus- 
pumpens steht  der  Hahn  (v)  offen,  während  man  den  Hahn  (t)  geschlossen 
hält  und  nur  zwischen  je  zwei  Quecksilberfüllungen  einen  Augenblick  öffnet, 
wodurch  ein  Strom_  von  Wasserdampf  in  die  Schwefelsäure  hinabgeblasen 
wird.  Vor  jedem  Offnen  des  Hahns  (t)  wird  das  Blut  einen  Augenblick 
energisch  geschüttelt.*) 

Das  Verfahren  bei  einer  gewöhnlichen  Auspumpung  von  Blut  ist  nun 
folgendes.  Der  von  der  Pumpe  getrennte  Blutrezipient  wird  mit  ca.  30  ccm 
in  der  Kälte  gesättigter  wässeriger  Borsäurelösung  beschickt.  Man  verbindet 
den  Schwanzhahn  (y)  mittels  eines  starkwandigen  Kautschukschlauches  mit 
der  Wasserluftpumpe  und  pumpt  letztere  leer  während  Schütteins  der  Flüssig- 
keit. Darauf  setzt  man  den  Rezipienten  mittels  des  Schliffes  (n)  mit  der 
Pumpe  in  Verbindung,  und  während  der  Hahn  (t)  geschlossen  bleibt,  öffnet 
man  den  Hahn  (v)  zur  leeren  Pumpe.  Den  Hahn  muß  man  schnell  öffnen, 
damit  die  atmosphäi^ische  Luft,  die  zwischen  den  Hähnen  (v)  und  (t)  steht, 
plötzlich  in  die  Pumpe  eindringen  und  durch  einen  kräftigen  Hauch  die  in 
(z)  befindliche  Schwefelsäure  umrühren  kann;  nach  einer  vorhergehenden 
Blutauspumpung  bildet  sich  nämlich  eine  Schichtung  der  Schwefelsäure,  in- 
dem die  oberen  Schichten  mehr  Avasserhaltig  sind  als  die  unteren,  was  die 
Wirkung  der  Schwefelsäure  natürlich  weniger  effektiv  macht.  Sorgt  man 
in  der  angegebenen  Weise  für  das  Mischen  der  verschiedenen  Schichten,  so 
läßt  dieselbe  Portion  Schwefelsäure  sich  zu  weit  zahlreicheren  Auspumpungen 
benutzen,  was  Zeit  erspart.  Nachdem  die  Pumpe  bis  zum  Hahn  (t)  durch  einige 
Kolbenhube  fast  luftleer  gemacht  worden  ist,  pumpt  man  in  genannter  Weise 
die  Borsäurelösung  im  Rezipienten  (s)  völlig  aus,  schließlich  bei  Erwärmung. 

Darauf  wird  das  Blut  durch  den  Hahn  (y)  eingelassen;  hierzu  läßt  sich 
zweckmäßig  ein  Rezipient  wie  der  in  Fig.  2  (a)  abgebildete  benutzen. 

Der  Behälter  (a)  ist  in  jedem  Ende  mit  einem  gewöhnlichen  Geisslerschen 
Schwanzhahn  mit  zwei  gesonderten  Durchbohrungen  versehen.  Sein  Volumen 
(ca.  20  ccm)  nebst  dem  der  beiden  geraden  Durchbohrungen  des  Hahns  be- 
stimmt man  durch  Wägen  mit  Quecksilber.  Man  füllt  ihn  folgendermaßen 
mit  Blut,  das  man  durch  eines  der  hierzu  üblichen  Mittel  ungerinnungsfähig 
gemacht  hat.  Man  füllt  erst  den  Behälter  (a)  mit  Quecksilber  aus  (d),  bis 
dieses  ein  w^ig  oberhalb  der  geraden  Durchbohrung  des  Hahns  (b)  steht, 
worauf  man  (c)  schließt  und  (b)  so  dreht,  daß  die  Schwanzbohrung  mit  der 
Röhre  (f)  in  Verbindung  tritt;  diese  kommuniziert  mit  dem  Blutgefäße  (oder 

*)  Früher  benutzte  ich  eine  andere  Form  für  die  Verbindung  zwischen  dem  Eezi- 
pienten  und  der  Pumpe,  bei  welcher  ein  Barometerverschluß  statt  des  Schiitfes  zur 
Anwendung  kam.  Ich  begnüge  mich  hier  mit  dem  Hinweis  auf  die  vorliegende  Be- 
schreibung 9)  dieser  Vorrichtung,  die  unter  besonderen  Umständen  von  Nutzen  sein 
kann.  Gewöhnlich  ist  jedoch  die  Methode  der  Verbindung  mittels  Schliflfes  bequemer 
und  einfacher  und  hat  sich,  besonders  was  die  Luftdichtheit  betrifft,  als  völlig  zuverlässig 
erwiesen. 
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dem  Behälter,  in  welchem  sich  das  Blut  befindet).  Nachdem  einiges  Blut 
die  Köhre  (f)  und  die  Schwanzbohruug  passiert  hat,  dreht  man  den  Hahn 
(b)  so,  daß  zwischen  (f)  und  (a)  Kommunikation  entsteht,  worauf  man  nach 
Senkung  des  Gefäßes  (d)  den  Hahn  (c)  öffnet,  so  daß  das  Blut  in  angemessener 
Geschwindigkeit  den  Behälter  (a)  bis  ein  wenig  unterhalb  des  Hahnes  (c) 
füllt;  letzterer  wird  nun  so  gedreht,  daß  nach  (a)  gesperrt  ist,  während  das 
Quecksilber  aus  (d),  indem  das  unterhalb  (c)  stehende  Blut  vorangeschoben 
wird,  die  Röhre  und  die  Schwanzbohrung  füllt.  Darauf  schließt  man  den 
Hahn  (b)  und  bringt  das  Blut  in  die  Pumpe,  indem  die  Röhre  (f)  inittels 
eines  dickwandigen  Kautschukschlauches  von  enger  Lichte  mit  dem  Schwanz- 
hahn (y)  der  Pumpe  in  Verbindung 
gesetzt  wird;  die  Bohrung  des  Hahnes 
(y)  steht  nach  der  Atmosphäre  oifen 
und  die  Schwanzbohrung  des  Hahnes 
(b)  kommuniziert  mit  der  Röhre  (f). 
Nachdem  man  mögliche  Blutreste 
aus  dieser  Röhre  ausgespült  hat, 
können  (f)  und  die  damit  kommuni- 
zierenden Hahndurchbohrungen  mit 
Quecksilber  gefüllt  werden;  bequemer 
ist  es  indes  dieselben  mit  ausge- 
kochtem Wasser  zu  füllen.  Zu  diesem 
Zwecke  ist  es  ratsam,  einen  Behälter 
mit  ausgekochtem  destilliertem  Was- 
ser stehen  zu  haben,  das  schwach 
siedend  erhalten  wird,  und  aus  dem 
ein  zinnerner  Heber  abwärts  führt; 
der  Heber  wird  an  einer  Strecke  ab- 
gekühlt und  endet  in  einen  mittels 
eines  Quetschhahns  verschlossenen 
Kautschukschlauch.  Von  hier  aus  wird 
eine  z.  B.  40  ccm  fassende  Pipette 
mit  ausgekochtem  Wasser  gefüllt, 
worauf  dieselbe  mit  einem  am  Schwänze  des  Hahns  (b)  angebrachten  Kaut- 
schukschlauch in  Verbindung  gesetzt  wird.  Nachdem  man  die  Röhre  und 
die  Hahndurchbohrungen  ausgespült  und  mit  ausgekochtem  Wasser  gefüllt 
hat,  schließt  man  den  Hahn  (y)  mittels  einer  Drehung  um  90"  und  dreht 
den  Hahn  (b)  so,  daß  zwischen  (a)  imd  (f)  Kommunikation  stattfindet.  Während 
der  Behälter  (d)  in  der  in  der  Figur  angedeuteten  Höhe  angebracht  ist, 
setzt  man  ihn  mittels  einer  Drehung  des  Hahnes  (c)  mit  (a)  in  Verbindung. 
Darauf  stellt  man  den  Hahn  (y)  so  ein,  daß  das  Blut  aus  dem  Behälter  in 
die  Pumpe  hineingesaugt  wird;  dieses  Einsaugen  muß  so  langsam  geschehen, 
daß  kein  Blut  von  Belang  an  den  Wänden  des  Rezipienten  hängen  bleibt, 
und  wird  fortgesetzt,  bis  das  Quecksilber  die  ganze  Durchbohrung  des 
Hahnes  (y)  gefüllt  hat;  die  Röhre  (x)  ist,  wie  bereits  oben  bemerkt,  keine 
kapilläre,  sondern  ca.  5  mm  weit,  und  das  Blut  bleibt  deshalb  nicht  in  dieser 
Röhre  stehen,  sondern  fließt  in  die  Kugel  (z)  hinab;  es  ist  deswegen  nicht 
nötig,  das  Quecksilber  auch  diese  Röhre  (x)  füllen  zu  lassen. 


Fig.  2. 

Einfüllnng  ans  dem  Blutrezipient  in  die  Pnmpe. 
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Nach  Eiitferuimg  des  Behälters  (a)  unternimmt  man  die  Auspumpimg 
wie  oben  beschrieben.  Anfangs  erwärmt  man  das  Bhit  nicht,  um  zu  heftiges 
Schäumen  zu  vermeiden;  dieses  wird  bakl  geringer,  und  nun  bringt  man 
den  Blutrezipienten  im  Wasserbade  an,  so  zwar,  daß  das  Wasser  nicht  ganz 
bis  über  das  Blut  im  Rezipienten  reicht  (Fig.  1),  und  man  setzt  das  Aus- 
pumpen fort,  bis  die  Flüssigkeit  völlig  ausgepumpt  ist.  Dies  ist  daran  zu 
erkennen,  daß  bei  einer  Reihe  von  z.  B.  drei  aufeinander  folgenden  Kolben- 
hüben kein  Gasbläschen  mehr  durch  die  Fallröhre  geführt  werden  kann; 
jedem  Kolbenhub  muß  ein  energisches  Schütteln  der  Flüssigkeit  voraus- 
gehen. Die  verschiedenen  Flüssigkeiten  lassen  sich  selbstverständlich  mit 
ungleicher  Leichtigkeit  evakuieren;Wasser,das  Gasartennur  in  einfacherLösung 
enthält,  wird  verhältnismäßig  schnell  ausgepumpt;  Blut  erfordert  wegen  seines 
Gehalts  an  dissozialen  Verbindungen  längere  Zeit  und  übrigens  verschiedene 
Zeit,  je  nachdem  Borsäure  zugesetzt  worden  ist,  um  die  Alkalien  zu  sättigen, 
oder  ob  das  Blut  ohne  Zusatz  ausgepumpt  wird,  wodurch  man  übrigens  ja 
gleichfalls  die  gesamte  Kohlensäuremenge  gewinnt,  nur  etwas  langsamer 
wegen  der  schwächex'cn  Säurewirkung  des  allmählich  aus  den  Blutkörperchen 
austretenden  Hämochroms.  Nach  Zusatz  von  Borsäure  wird  die  Auspumpung, 
deren  Dauer  freilich  ein  wenig  schwankend  ist,  in  weniger  als  45  Minuten 
beendigt  werden  können. 

Besondere  Verhältnisse  bietet  Blut  dar,  welches  Kohlenoxyd  enthält. 
Die  Verbindung  dieses  Gases  mit  dem  Hämochrom  ist  allerdings  dissoziabcl 
und  deshalb  im  Vakuum  völlig  spaltbar,  die  Dissoziationsspanuung  ist  aber 
so  niedrig,  daß  eine  quantitative  Gewinnung  dieses  Gases  durch  Aus- 
pumpung unverhältnismäßig  lange  dauern  würde  und  darum,  praktisch  ge- 
nommen, nicht  möglich  ist.  Das  Verhalten  beim  x4.bspalten  ist  der  äußerst 
langsamen  Sättigung  des  Blutes  mit  Kohlenoxyd  bei  niedrigen  Spannungen 
analog  i*^)  (siehe  S.  128).  Behufs  der  Freimachung  des  Kohlenoxyds  wandte 
man  früher  daher  Spaltung  der  Hämochrom  Verbindungen  durch  stai'ke  Er- 
hitzung im  Rezipieuten  nach  Zusatz  einer  Säure  an;  hierauf  ließ  die  Flüssig- 
keit sich  leicht  völlig  evakuieren.  Jetzt  besitzt  man  bekanntlich  an  der  von 
Haidane  (siehe  Kap.  3)  angegebenen  Behandlung  mit  Ferricyankalium  eine 
weit  bessere  und  bequemere  Methode.  Beim  Auspumpen  von  Kohlen- 
oxydblut  bringt  man  dann  erst  statt  der  Borsäurelösung  eine  geeignete 
Menge  (z.  B.  100  ccm)  destilliertes  Wasser  und  ferner  in  der  oben  be- 
schriebenen Weise  aus  der  Blutpipette  eine  abgemessene  Menge  Blut 
(ca.  20  ccm)  im  Blutrezipienten  an  (Fig.  2).  Nachdem  die  Blutkörperchen 
sich  aufgelöst  haben,  führt  man  durch  den  Hahn  (y)  ca.  6  ccm  einer  ge- 
sättigten Ferricyankaliumlösung  ein;  man  schüttelt  gut,  wodurch  das  Kohlen- 
oxyd  (und  der  Sauerstoff)  aus  dem  Hämochrom  freigemacht  werden,  und 
unternimmt  das  Auspumpen  in  üblicher  Weise,  indem  man  eventuell  schließ- 
lich Säure  durch  den  Hahn  (y)  hindurch  zusetzt. 

Die  durch  das  Auspumpen  einer  Blutprobe  gewonnenen  Gasarten  werden 
in  einem  mit  Quecksilber  gefüllten  Gefäße  angesammelt,  das  mit  seinem 
imteren  off'enen  Ende  über  der  Mündung  der  Fallröhre  in  die  Schale  (k) 
angebracht  ist  (Fig.  1).  Wird  die  eudiometrische  Gasanalyse  angewandt,  so 
kann  die  Ansammlung  direkt  im  Eudiometer  stattfinden,  häufiger  wird  die 
Analyse  mittels  eines  Pettersonschen  Apparates  zur  Anwendung  kommen, 
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und  hier  kann  man  die  ausgepumpten  Gase  zweckmäl.sig  in  einem  Clefäße 
(Fig.  3)  ansammeln,  das  nach  oben  mittels  eines  Cleisslcrschen  Schwanz- 
hahns verschlossen  ist.  Beim  Aufsaugen  durch  (a)  füllt  sich  das  Gefäß  ein- 
schließlich der  geraden  Hahndurchbohrung  mit  (^Uiecksilber.  Nachdem  man 
das  Gas  angesammelt  hat,  läßt  dieses  sich  unter  Benutzung  des  Hahns  (b) 
ohne  Verlust  oder  Beimischung  in  den  Analyseapparat  leiten.    (Siehe  S.  8.) 

Was  die  Genauigkeit  bctriftt,,  mit  der  sich  die  Auspumpung  in  der 
hier  angegebenen  Weise  ausführen  läßt,  so  hat  man  zu  unterscheiden  zwischen 
der  Genauigkeit  des  eigentlichen  Auspumpungsprozesses  und  der  Genauig- 
keit des  ganzen  Prozesses,  der  ferner  die  Ausmessung  des  Blutes  und  die 
Analyse  der  angesammelten  Gasarten  umfaßt.  Bei  Anwendung  der  er- 
forderlichen Sorgfalt,  um  die  Pumpe  möglichst  dicht  zu  halten  und  die 
Flüssigkeit  vollständig  auszupumpen,  wird  der  durch  das  eigentliche  Auspumpeii 
einlaufende  Fehler  unbemerkbar  sein.  Leitet  man  z.  B.  nach  dem  völligen 
Auspumpen  einer  Flüssigkeit  eine  abgemessene  Menge  Gas  durch  den  Hahn 
(y.  Fig.  1)  in  den  Rezipienten,  so  wird  diese  Gasmenge  sich  wiedergewinnen 
lassen,  ohne  daß  eine  sogar  sehr  sorgfältige  gasanalytische 
Messung  einen  merklichen  Vei'lust  anzeigte.  Führt  man  da- 
gegen vergleichende  Doppelbestimmungen  des  Gasgehalts 
einer  Blutprobe  aus,  was  ja  viel  mehr  Möglichkeiten  darbietet, 
daß  Fehler  entstehen,  so  wird  man  selbstverständlich  in  der 
Regel  gegenseitige  Abweichungen  der  beiden  Bestimmungen 
finden;  bei  soi-gfältigem  Arbeiten  werden  diese  Abweichungen 
indes  nur  gering  sein  und  gewöhnlich  weniger  als  0.05  Yol.  *"o 
betragen;  so  wird  der  Fehler  mit  Bezug  auf  den  Sauerstoff 
arteriellen  Blutes  mit  ca.  20  Vol.  %  Sauerstoif  die  geringe 
Größe  von  0.25  "/q  des  Wertes  haben.  Um  so  genaue  Resultate 
zu  erzielen,  muß  die  Aufmerksamkeit  sich  sowohl  auf  die 
Fehler  richten  die  von  der  Gasanalyse  herrühren  können, 
als  auch  auf  diejenigen,  die  der  Behandlung  der  Blut- 
probe zu  verdanken  sind.  In  letzterer  Beziehung  ist  es 
von  besonderer  Wichtigkeit,  diejenigen  Fehler  zu  vermeiden, 
die  nicht  nur  durch  ungenaues  Abmessen  der  Probe,  sondern  auch  durch 
Sedimeu tierung  von  Blutkörperchen  und  durch  Sauerstoffzehrung  vor 
dem  Auspumpen  und  während  desselben  entstehen  können.  Beim  Einfüllen  des 
Blutes  mittels  des  Hahnrezipienten ,  wie  oben  beschrieben,  erhält  die  Sedi- 
mentiei'ung  von  Blutkörperchen  keine  Bedeutung,  da  die  gesamte,  im 
Rezipienten  enthaltene  Blutmenge  in  die  Pumpe  hinübergeführt  wird.  In  den 
Fällen  aber,  wo  das  Blut  z.  B.  nach  Sättigung  mit  atmosphärischer  Luft 
mittels  einer  gewöhnlichen  Bürette  durch  den  Schwanzhahn  in  tlie  Pumpe 
geleitet  wird,  kann  eine  Sedimentierung  von  lilutkörperchen  leicht  Fehler 
bewirken;  in  solchen  Fällen  muß  man  selbstverständlich  auch  feine  Gas- 
bläschen vermeiden,  die  sich  während  der  Sättigung  mit  Luft  in  der  Flüssig- 
keit verteilt  haben  möchten  und  sich  hier  eine  Zeitlang  suspendiert  erhalten. 

Mit  Bezug  auf  die  durch  bakteriellen  Stoffwechsel  verursachte  Sauer- 
stoffzehrung, so  läßt  sich  diese  dadurch  vermeiden,  daß  man  die  Blutprobe 
steril  nimmt.  Eine  vollständig  durchgeführte  x\septik  ist  jedoch,  wenn  es 
sich  um  komplizierte  Apparate  mit  angefetteten  Hähnen  handelt,  in  ihrer 


10 


Chr.  Bohr,  Die  Gasarten  des  Blutes. 


Anwendung  mit  großer  Mühe  verbunden.  Am  ratsamsten  ist  es  indes, 
die  Infektion  durch  Kochen  der  Blutkanüle  und  des  Schlauches  in  Fluor- 
natriumlösung und  durch  sorgfältiges  Reinigen  und  Desinfizieren  (Aus- 
spülen mit  starker  Fluornatriumlösung)  der  Rezipienten  zu  vermindern 
und  außerdem,  wo  es  tunlich  ist,  das  Wachstum  der  Bakterien  dadurch  zu 
hemmen,  daß  man  dem  Blute  2—3  %o  Fluornatrium  zusetzt.  Läßt  der  In- 
halt des  Rezipienten  sich  nicht  sogleich  in  die  Pumpe  bringen,  so  ist  er  auf 
Eis  aufzuheben.  Nach  der  Anbringung  in  der  Pumpe  wird  das  Wachstum 
von  Bakterien  durch  die  Borsäurelösung  und  eventuell  durch  das  im  Blute 
enthaltene  Fluornatrium  gehemmt  werden. 

Hinzuzusetzen  ist  noch,  daß  es  unter  Umständen  zweckentsprechend 
sein  kann,  die  Flüssigkeit,  ohne  sie  vorher  in  einem  besonderen  Gefäß  ab- 
gemessen zu  haben,  durch  den  Hahn  (y.  Fig.  1)  direkt  in  den  von  der  Pumpe 
getrennten,  luftleeren  und  bereits  abgewägten  Blutrezipienten  eintreten  zu 
lassen;  die  Menge  der  Flüssigkeit  wird  darauf  durch  Abwägen  bestimmt. 
Dieses  Verfahi-en  läßt  sich  z.  B.  anwenden,  wenn  man  das  Blut  direkt  aus 
einer  Arterie  oder  Vene  auffängt,  um  das  Auspumpen  möglichst  schnell 
geschehen  zu  lassen;  die  direkte  Einnahme  der  Flüssigkeit  durch  Hahn  (y) 
kann  auch  da  zweckmäßig  sein,  wo  man  größere  Flüssigkeitsmengen  aus- 
zupumpen wünscht,  z.  B.  behufs  der  Bestimmung  des  Absorptionskoeffizienten 
des  Wassei's. 

Die  hier  beschriebene  Blutgaspumpe  kann  als  Beispiel  einer  Pumpe 
dienen,  mittels  deren  man  die  in  der  Einleitung  diskutierten  prinzipiellen 
Forderungen  zu  erfüllen  versucht  hat.  Wo  man  dies  ins  Auge  gefaßt  hat, 
werden  natürlich  auch  andere  Konstruktionen  ein  ebenso  gutes  Resultat 
liefern  können;  wo  sich  aber  prinzipielle  Mängel  finden,  wird  die  Nutzwirkung 
selbstverständlich  verringert,  von  der  speziellen  Detail einrichtung  ganz  ab- 
gesehen. Wünscht  man  Anleitung  zur  Wertung  der  vielen  Blutgaspumpen, 
die  mit  reicher  Variation  der  Einzelheiten  von  verschiedenen  Forschern  in 
Anwendung  gebi-acht  worden  sind,  so  werden  deshalb  in  erster  Linie  Be- 
trachtungen prinzipieller  Natur  niaßgebend  sein.  Indem  wir  nun  zu  solchen 
schreiten,  werden  wir,  um  die  Ubersicht  zu  erleichtern,  jeden  der  beiden 
Teile,  aus  denen  die  Blutgaspumpe  zusammengesetzt  ist  (den  eigentlichen 
Vakuumteil  und  den  Blutrezipienten),  für  sich  untersuchen. 

Was  nun  vorerst  den  das  eigentliche  Vakuum  hervorbringenden 
Teil  der  Pumpe  betrifft,  so  muß  man —  wie  im  vorhergehenden  entwickelt  — 
um  möglichst  genaue  Resultate  zu  erzielen,  die  Forderung  stellen,  daß  die 
Pumpe  Avährend  der  Zeiträume,  die  beim  Auspumpen  in  Betracht  kommen, 
praktisch  genommen  völlig  luftdicht  ist;  ferner  muß  die  Pumpe  trocken 
sein  und  am  Pumpenrezipienten  müssen  statt  der  Hähne  Fallröhren  wie  z.  B. 
nach  dem  Töpler-Hagenschen  System  angewandt  werden.  Betrachtet  man 
die  in  der  Literatur  beschriebenen  Pumpen,  so  muß  man  zugeben,  daß  die 
Mehrzahl  derselben  diese  Forderungen  nicht  erfüllt,  schon  allein,  weil  der 
Vakuumrezipient  der  meisten  mit  Hahn  versehen  ist.  Indes  wird  bei  den 
verschiedenen  Hahnenpumpen  der  erreichbare  Verdünnungsgrad  je  nach 
deren  verschiedener  Konstruktion  selbstverständlich  sehr  verschieden  sein, 
und  zwar  am  geringsten,  wo  eine  feuchte  Pumpe  und  Kautschukverbindungen 
angewandt  werden,  weit  größer  aber,  wo  wie  bei  der  Pflügerschen  Pumpe 
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der  Vakuumraum  trocken  ist  und  die  Verbindung  durch  GlasschlifFe  her- 
gestellt wird.  Man  hat  überhaupt  mit  mehreren  der  älteren  Pumpenkon- 
struktionen Kesultate  erzielt,  deren  Genauigkeit  in  genügendem  Maße  ihrem 
Zwecke  entspricht;  ich  brauche  in  dieser  Beziehung  nur  die  Untersuchungen 
von  Ludwig,  Bernard  und  Pflüg  er  auf  diesem  Gebiete  zu  nennen.  Die 
neueren  Pumpenmodelle  sind  indessen  doch  den  älteren  so  überlegen,  daß 
ich,  was  die  spezielle  Konstruktion  der  letzteren  betrifft,  mich  hier  begnügen 
muß,  auf  die  bezüglichen  im  Litteratui'verzeichnisse  angeführten  Spezial- 
arbeiten  zu  verweisen.  Das  Hagensche  System  wurde  außer  zu  der  oben 
beschriebenen,  von  mir  angegebenen  Pumpe  später  auch  von  Barcroft^"*) 
und  Loewy  und  Zuntz"-'^)  angewandt.  (Siehe  untenstehende  Fig.  4  und  5.) 

Eine  spezielle  Modifikation  der  Fallrohrpumpe  beschreibt  Geppert^*). 
Hier  ist  der  kugelförmige  Pumpenrezipient  selber  nach  oben  mit  einem 
ca.  3  cm  lichten  Schliffe  versehen,  in  welchen  eine  Glasröhre  paßt,  die  wieder 
mittels  eines  Kautschukschlauches  (Glas  gegen  Glas)  mit  der  Fallröhre  ver- 
bunden ist.  Daß  es  besser  wäre,  womöglich  Schliff  und  Kautschuckschlauch 
in  demjenigen  Teile  der  Pumpe  zu  vermeiden,  der  das  eigentliche  Vakuum 
bildet  und  abwechselnd  mit  Quecksilber  gefüllt  oder  dessen  entleert  wird, 
leuchtet  ein.  Als  wesentlicher  Vorzug  der  hier  genannten  Konstruktion  wird 
angegeben,  daß  es  möglich  sei,  in  einer  vom  Verf.  beschriebenen  Weise  durch 
den  Schliff"  hindurch  das  Innere  der  Pumpenkugel  zu  reinigen.  Ein  solches 
häufiges  Reinigen  des  Innern  der  Pumpenkugel  ist  indes  überflüssig,  wenn 
man  die  Hagensche  Pumpe  verwendet,  da  das  Quecksilber  und  die  Kugel 
hier,  besonders  wenn  das  (S.  4)  beschriebene  Verfahren  zum  Bewegen  des 
Quecksilbers  angewandt  wird,  sich  jahrelang  rein  erhalten. 

Was  den  Gebrauch  der  Sprengeischen  Pumpe  bei  der  Blutgaseva- 
kuierung betrifft,  so  ist  diese  Pumpe  allerdings  imstande,  ein  vorzügliches 
Vakiium  zu  geben,  wegen  ihrer  langsamen  Wirkung  eignet  sie  sich  jedoch 
nicht  besonders  zur  Blutgaspumpe. 

Schreiten  wir  darauf  zur  Betrachtung  der  verschiedenen,  für  den  Blut- 
rezipienten  angegebenen  Formen,  so  sind  bei  dessen  Konstruktion  außer  der 
Luftdichtigkeit  die  beiden  folgenden,  bereits  oben  (S.  3)  genannten  jMomente 
besonders  zu  beachten.  Teils  muß  die  Flüssigkeit  bis  auf  eine  geeignete 
Temperatur  erwärmt  werden  können,  teils  muß  es  möglich  sein,  dieselbe  in 
lebhafter  Bewegung  zu  erhalten,  damit  die  Oberfläche  fortwährend  wechselt. 
Diese  beiden  Forderungen  zugleich  zu  befriedigen,  hat  man  meistens  dadurch 
gesucht,  daß  man  das  Blut  im  Rezipienten,  während  man  den  oberen  Teil 
des  letzteren  abkühlt,  so  stark  erwärmt,  daß  er  in  lebhaftem  Sieden  erhalten 
wird.  So  auch  in  den  von  Barcroft  und  Loewy  &  Zuntz  angegebenen 
Rezipienten,  deren  Eini-ichtung  aus  Fig.  4  bzw.  Fig.  5  leicht  verständlich 
sein  wird.  Bei  Loewy  und  Zuntz'  Rezipienten,  der  wesentlich  derselbe 
ist  wie  der  von  Pflüger  angegebene,  erwärmt  man  das  Wasserbad,  in 
welches  er  versenkt  wird,  bis  auf  ca.  60*^;  bei  Barcrofts  Rezipienten  ist 
die  Erwärmung  wohl  etwas  geringer  und  das  Sieden  wird  durch  eine  be- 
sonders kräftige  Abkühlung  und  durch  Anbringung  von  Glasscherben  im 
Blute  unterstützt. 

Daß  diese  Anordnung,  mittels  deren  das  Blut  erwärmt  und  zugleich  in 
lebhafter  Bewegung  erhalten  wird,  sehr  bequem  ist,  läßt  sich  nicht  bestreiten. 
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Wenn  ich  dennoch  bei  der  im  vorhergehenden  beschriebenen  Pumpe  die 
durch  Schütteha  unternommene  Bewegung  der  FUissigkeit  von  der  Erwärmung 
sonderte,  so  geschah  dies,  weil  es  mir  vorteilliaft  (S.  4)  erscheint,  die  Er- 
wärmung ohne  Rücksicht  darauf,  ob  die  Flüssigkeit  in  starkes  Sieden  gerät 


Fig.  4.  Fig.  "). 

Pumpe  nach  Bar  er  oft.  Pampe  nach  Zuntz. 


oder  nicht,  reguliei'en  zu  können,  Avodurch  man  es  völlig  in  der  Hand  hat, 
auf  welche  Temperatur  das  Blut  im  einzelnen  Falle  erwärmt  wird.  Auf 
diese  Weise  läßt  sich  mit  Sicherheit  eine  durch  Wärme  herbeigefühi'te  Än- 
derung der  Gasverbindungen  des  Blutes  verhüten,  indem  man  die  Temperatur 
des  Wasserbades  um  ca.  40   herum  erhält. 


Gewinnung-  der  Blutgase  durch  Evakuierung. 
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Das  auszupumpende  Blut  eine  Temperatur  von  50 — 60*^  erreichen  zu 
lassen,  sollte  man  jedenfalls  vermeiden;  indes  ist  zu  beachten,  daß  das  im 
Eezipienten  enthaltene  Blut,  insofern  derselbe  mit  einem  Kühler  versehen  ist, 
wegen  der  starken  Verdampfung  die  Temperatur  des  umgebenden  AVasser- 
bades  nicht  gänzlich  erreicht.  Um  wieviel  die  Differenz  beträgt,  hängt  davon 
ab,  wie  schnell  die  Wärme  des  Wasserbades  sich  dem  Inhalt  des  Rezipienten 
mitteilt,  wie  auch  von  dem  Grade  der  Verdampfung;  dieser  ist  wieder  abhängig 
von  dem  Drucke,  der  für  den  Augenblick  im  Rezipienten  herrscht.  Ist  der  Kühler 
wie  bei  Loewy  und  Zuntz',  noch  mehr  aber  bei  Barcrofts  Rezipienten 
ein  sehr  kräftig  wirkender,  so  wird  wohl  in  der  Regel  nach  keine  Gefahr 
entstehen,  daß  die  Temperatur  hoch  genug  steigen  sollte,  um  einen  Teil 
des  Sauerstoffes  fest  zu  binden;  die  Temperatur  im  Rezipienten  entzieht  sich 
jedoch  im  einzelnen  Falle  der  Kontrolle,  und  es  scheint  mir  deshalb  un- 
bedingt besser,  die  Bewegung  der  Flüssigkeit  durch  iSchütteln  zu  bewirken, 
um  nicht  gezwungen  zu  sein,  dieselbe  in  ununterbrochenem  Sieden  zu 
erhalten. 

In  diesem  Zusammenhange,  wo  von  den  möglichen  Änderungen  die 
Rede  ist,  die  das  Blut  während  des  Auspumpens  erleiden  kann,  mag 
genannt  werden,  daß  einzelne  Untersucher  das  Blut  so  stark  eindampfen 
lassen,  daß  es  schließlich  ganz  eingetrocknet  ist.  Hierdurch  wird  indes  in 
hohem  Grade  die  Untersuchung  der  Gasarten  erschwert,  die  das  eingetrock- 
nete Blut  noch  enthalten  möchte,  und  speziell  wird  nach  dem  Eintrocknen 
die  Kohlensäure,  die  als  Monokarbonat  an  Alkali  gebunden  ist,  nicht  wie 
sonst  durch  Einwirkung  des  Hämochroms  freigemacht.  Die  zufälligen  Mo- 
mente, von  denen  die  Geschwindigkeit  der  Eintrocknung  abhängt,  werden 
hierdurch  für  die  .Menge  der  durch  das  Auspumpen  gewonnenen  Kohlensäure 
eine  Rolle  spielen.  Das  Eintrocknen  des  Blutes  während  des  Auspumpens 
ist  deshalb  abzuraten. 

Zur  Gewinnung  der  Blutgase,  wenn  die  verfügbarenBlutmengen,  wie 
es  oft  der  Fall  sein  kann,  nur  klein  sind,  bedarf  es  keiner  besonderen 
Form  der  Pumpe.  Speziell  wird  die  Genauigkeit  nicht  größer,  wenn  man 
Ideinere  Pumpen  —  oder  Blutrezipienten  benutzt;  in  erster  Linie  bedingt 
unter  solchen  Verhältnissen  ja  die  vollständige  Luftdichtheit  die  Genauig- 
keit der  Bestimmungen,  und  die  Luftdichtheit  ist  nicht  von  den  Dimensionen 
der  Pumpe,  sondern  von  der  Anzahl  und  der  Güte  der  Schliffe  und  der 
Hähne  abhängig.  Dagegen  verlangen,  wenn  die  angewandte  Blutmenge  nur 
einen  oder  wenige  ccm  beträgt,  das  Ausmessen  und  das  Anbringen  in 
der  Pumpe  besondere  Maßregeln,  um  die  erforderliche  Genauigkeit  zu  er- 
halten. Spezielle  Pipetten  zu  diesem  Gebrauch  wurden  von  Geppert,!^) 
Tigerstedt^S)  und  Barcroft^)  konstruiert.  Dieselben  bestehen  im  wesent- 
lichen aus  einer  Röhre  von  dem  geforderten  Volumen,  die  an  beiden  Enden 
mittels  eines  Schwanzhahnes  verschlossen  ist;  nach  Aufnahme  des  Blutes 
in  dieser  Pipette  kann  letztere  mittels  eines  Schliffes  mit  dem  Blutrepizien- 
ten  der  Pumpe  in  Verbindung  gesetzt  werden  (Fig.  G).  Bei  der  Anwendung- 
derartiger  Pipetten  (und  dasselbe  gilt  auch  mit  Bezug  auf  die  früher  von 
mir^)  benutzten  Pipetten  von  ca.  30  ccm)  muß  man  auf  folgende  mögliche 
Fehlerquelle  aufmerksam  sein.  In  der  Fig.  6  sei  A  der  untere  Teil  des 
Blutrezipienten,  der  ausgepumptes  Wasser  oder  Borsäurelösung  enthält,  und 
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es  sei  p  die  mittels  des  ScUifFes  a  mit  dem  Rezipienten  verbundene  blut- 
angefüllte Pipette.  Nach  Öffnung  des  Hahnes  (b)  fließt  das  Blut  unter  Ent- 
wicklung von  Gas  aus  p  in  A  hinab;  indem  der  Hahn  b  fortwährend  offen 
gehalten  wird,  verbreitet  sich  das  Gas  aus  p  über  den  ganzen  Blutrezipien- 
ten  und  wird  allmählich  durch  Auspumpen  entfernt.  Hierbei  können  indes 
unter  Umständen  kleine  Mengen  Gas  in  p  zurückgehalten  w^erden,  speziell 
in  folgender  Weise.  Bei  kräftiger  Wirkung  des  Kühlers  des  Rezipienten 
kann  es  geschehen,  daß  das  Wasser  aus  p  schnell  verdampft,  so  daß  Ideinere 
Blutüberreste  an  der  Wandung  eintrocknen;  das  sich  langsam  aus  diesen 
entwickelnde  Gas  wird  nicht  mehr  durch  strömenden  Wasserdampf  aus  p 

herausgerissen,  sondern  muß  bei  dem  in  A  herr- 
schenden Wasserdampfdrucke  durch  die  Hahn- 
bohrung b  und  die  gewöhnlich  enge  Verbin- 
dungsröhre a  diffundieren.  Dies  beansprucht 
eine  verhältnismäßig  beträchtliche  Zeit  und  kann 
bewirken,  daß  die  Pumpe  anscheinend  luftleer 
wird,  bevor  alles  Gas  aus  p  gewonnen  ist.  Die 
Größe  des  hierdurch  erschienenen  Fehlers  kann 
ziemlich  verschieden  sein,  oft  ganz  unerheblich, 
zuweilen  aber  nicht  ganz  gering,  je  den  vorhan- 
denen Verhältnissen  gemäß.  Derselbe  läßt  sich 
in  allen  Fällen  völlig  vermeiden,  wenn  man  gegen 
den  Abschluß  der  Evakuierung  das  obere  Ende 
der  Pipette  p  abkühlt,  so  daß  sich  an  dieser 
Stelle  Wasser  verdichtet;  dieses  läßt  sich  dann 
durch  Erwärmung  (z.  B.  mit  der  Hand)  wieder 
aus  p  vertreiben,  und  durch  Wiederholung  dieses 
Verfahrens  können  eingetrocknete  Blutreste  und 
eventuell  kleine  stagnierende  Gasmengen  in  A 
hinausgetrieben  werden.  Dieses  Verfahren  ge- 
währt völlige  Sicherheit,  ist  aber  etwas  unbequem, 
und  letzterer  Umstand  bewog  mich,  die  früher  ^) 
angewandte,  eingeschliffene  Pipette  durch  die 
S.  7  beschriebene  Vorrichtung  zu  ersetzen. 
Übrigens  können  auch  in  letztgenannter  Weise 
kleine  Blutmengen  ohne  Verlust  in  die  Pumpe  gebracht  werden.  Die  Pipette 
(a,  Fig.  2)  wird  dann  aus  einer  verhältnismäßig  engen  Röhre  gebildet,  deren 
Volumen  einschließlich  der  beiden  geraden  Hahndurchbohrungen  man  aus- 
gemessen hat.  Die  Verbindung  mit  der  Pumpe  ist  dieselbe  wie  in  der 
Fig.  2;  zum  Einfüllen  durch  den  Hahn  e  wird  aber  statt  des  Quecksilbers 
aus  dem  Gefäße  d  ausgekochtes  Wasser  angewandt.  Alles  in  der  Pipette 
enthaltene  Blut  läßt  sich  dann  genau  in  die  Pumpe  hineinbringen,  indem 
sowohl  die  Pipette  als  auch  die  Verbindung  mit  dem  Hahne  y  und 
dessen  Durchbohrung  mit  ausgekochtem  Wasser  vollständig  nachgespült 
werden. 

Einen  speziellen  Apparat  zur  Bestimmung  der  Kohlensäure  in  sehr 
kleinen  Quantitäten  Blut  hat  Tigerstedt28)  angegeben;  hier  ist  in  sehr 
zweckmäßiger  Weise   der  Gasanalyseapparat  mit  der  Pumpe  verbunden. 


Blutrezipientfiir  kleine  Mengen 
Blut. 


Gewinnung  der  Blutgase  durch  Evakuierung. 
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Gegen  das  Ende  der  Evakuierung  trocknet  das  Blut  im  Rezipienten  ein; 
die  Fehlermögliclikeiten,  auf  die  man  bei  solchem  Eintrocknen  die  Aufmerk- 
samkeit zu  richten  hat,  wurden  oben  besprochen. 
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Kapitel  2. 

Bemerkungen  zur  Analyse  der  Blut-  und  Respirationsgase. 

Was  wir  in  diesem  Abschnitte  zu  geben  suchen  werden,  ist  nicht  eine 
umfassende  Beschreibung  der  zur  Gasanalyse  angewandten  Methoden;  eine 
solche  Aufgabe  würde  die  Rahmen  dieser  Arbeit  weit  überschreiten. 
Wir  müssen  uns  im  folgenden  darauf  beschränken,  eine  kurze  Ubersicht 
über  diejenigen  Methoden  zu  geben,  die  beim  Studium  der  Physiologie  des 
Blutes  und  der  Respiration  besonders  zur  Anwendung  kommen,  indem  wir 
mit  Bezug  auf-  die  Einzelheiten  auf  die  einschlägigen  Spezialabhandlungen 
verweisen. 

Da  bei  physiologischen  Untersuchungen  gewöhnlich  eine  sehr  bedeutende 
Anzahl  Analysen  auszuführen  sein  werden,  ist  es  hier  von  besonderer  AVichtig- 
keit,  daß  die  Methoden  so  schnell  und  bequem  sind,  wie  es  sich  mit  der 
erforderlichen  Genauigkeit  vereinen  läßt.  Deshalb  wird  die  eigentliche 
eudiometrische  Methode  in  der  Regel  nur  weniger  ausgedehnte  Anwendung 
linden,  wenn  sie  bei  gewissen  speziellen  Fällen  auch  unentbehrlich  ist.  Bei 
diesem,  namentlich  von  Bunsen^)  in  System  gebrachten  Verfahren  wird 
das  zu  untersuchende  Gas  über  Quecksilber  in  eine  Eudiometerrühre 
geleitet  und  in  dieser  mit  Absorptionsmitteln  und  Verbrennung  behandelt; 
während  der  Analyse  variieren  Volumen,  Druck  und  Temperatur,  was  die 
Anwendung  der  Methode  verhältnismäßig  umständlich  macht.  Bei  physio- 
logischen Untersuchungen  bedient  man  sich  deshalb  in  immer  größerer  Aus- 
dehnung anderer  Methoden,  die  oft  als  Absorptionsmethoden  bezeichnet 
werden,  weil  bei  denselben  die  Analyse  mittels  der  Absorption  eine  mehr 
hervortretende  Rolle  spielt,  wenngleich  oft  auch  die  Verbrennung  zur  An- 
wendung kommt.  Die  Messung  des  Rauminhalts  des  Gases  geschieht  in 
einer  besonderen  Meßröhre;  das  Gas  wird  belmfs  der  Absorption  oder  der 
Verbrennung  in  besondere  Pipetten  geleitet  und  von  hier  nach  beendigter 
Reaktion  wieder  in  die  Meßröhre  zurückgeführt.  Bei  derartigen  Analysen 
wird  man  zugleich  durchweg  bestrebt  sein,  durch  spezielle  Vorkehrungen 
die  erforderlichen  Druck-  und  Temperaturkorrektionen  zu  vereinfachen. 

Ein  solches,  sehr  häufig  angewandtes  Verfahren  wurde  von  Hempel 
angegeben.  Die  Messung  wird  hier  bei  konstantem  Volumen  in  einer  in  ein 
\Vasserbad  versenkten  Meßkugel  ausgeführt,  und  die  Menge  des  Gases  be- 
stimmt man  mittels  des  Druckes  eines  mit  der  Kugel  kommunizierenden  Mano- 
meters. Die  während  der  Analyse  eintretenden  Änderungen  der  Temperatur 
des  Wasserbades  wie  auch  die  des  Barometerstandes  korrigiert  man  mittels 
eines  im  Wasserbad  versenkten  Thermobarometers  in  welchem  die  durch 
Quecksilber  abgesperrte  Luft  mit  Hilfe  einer  bequemen  Einstellungs- 
methode auf  konstantem  Volumen  erhalten  wird,  während  man  den  Druck 
abliest.  Die  vom  Thermobarometer  angegebenen  Druckveränderungen 
werden  nach  den  Umständen  zum  Stande  des  Meßmanometers  addiert  oder 
davon  subtrahiert.  Aus  der  Meßkugel  wird  das  Gas  in  besondere  Absorp- 
tions-  oder  Verbrennungspipetten  geleitet.  Was  die  näheren  Einzelheiten 
betrifft,  müssen  wir  auf  Hempels  Werk  über  Gasanalyse  verweisen  2)  (S.  67). 


Bemerkungen  zur  Analyse  der  lilut-  und  Respirationsgase. 
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Eine  auf  einem  ähnlichen  Prinzipe  beruhende  —  in  der  Ausführung 
aber  verschiedene  —  Methode  wui'de  früher  von  Frankland^)  (8.  202)  zur 
Bhitgasanalysc  benutzt;  auch  hier  wurde  das  Gas  in  einer  besonderen  Meß- 
röhre bei  konstantem  Volumen  gemessen. 

Dasselbe  ist  bei  Gepperts  Methode*)  (S.  484)  der  Fall;  hier  kommu- 
niziert das  Quecksilber  in  der  Meßröhre  mit  einem  in  demselben  Wasserbade 
angebrachten  Barometer,  so  daß  die  Druckbestimmung  nur  zwei  Ablesungen 
erfordert.  Bei  diesem  Apparate  hat  man  mittels  einer  besonderen  Vorrichtung 
die  Anwendung  von  Hähnen  beim  Uberfüllen  aus  der  Meßröhre  in  die 
Absorptionspipetten  und  wieder  zurück  vermieden. 

Zur  Blutgäsanalyse  hat  Loewy^)  (S.  484)  einen  Analyseapparat  kon- 
struiert. Das  Quecksilber  der  Meßröhre  kommuniziert  mit  einem  Thermo- 
barometer.  Behufs  der  Absorption  der  Kohlensäure  und  des  »Sauerstoffs  wird 
das  Gas  in  den  Rezipienten  zurückgeführt,  in  welchem  es  während  der  Aus- 
pumpung des  Bhites  angesammelt  wurde,  und  wo  die  Absorptionsmittel  zu- 
gesetzt werden. 

Ein  sehr  bequemes  Prinzip,  um  die  Messung  des  Rauminhalts  von 
Gasen  zu  erleichtern,  wurde  von  Petterson'^)  eingeführt.  Mittels  eines 
horizontalen  Kapillarröhrchens,  das  einen  Tropfen  Vaselinöl  enthält,  steht 
hier  eine  Meßbürette  in  Verbindung  mit  einer  Kompensationsröhre,  die  eine 
gewdsse  Menge  mit  Wasserdampf  gesättigten  Gases  enthält  und  es  wird 
dafür  Sorge  getragen,  daß  auch  das  Gas  im  Bürett  stets  mit  Wasserdampf 
gesättigt  ist.  Die  Meßbürette  und  die  Kompensationsröhre,  die  sich  in  dem- 
selben Wasserbade  befinden,  haben  stets  dieselbe  Temperatur,  und  die  Menge 
des  Gases  in  der  Kompensationsröhre  bleibt  während  des  Versuches  konstant. 
Wird  nun  das  Volumen  des  Gases  in  der  Meßröhre  so  eingestellt,  daß  der 
Vaselintropfen  in  dem  horizontalen  Kapillarröhrchen  an  demselben  Merkzeichen 
steht,  so  ist  das  abgelesene  Volumen  von  möglicherweise  eingetretenen  Ände- 
rungen des  Druckes  und  der  Temperatur  unabhängig.  Wo  es  sich  um  eine 
prozentige  Bestimmung  der  Gase  in  einer  Probe  handelt,  wie  z.B.  bei  der 
Untersuchung  von  Respirationsgasen,  braucht  man  somit  die  Temperatur  und 
den  Druck  nicht  abzulesen,  und  man  vermeidet  alle  Reduktionsberechnung. 
Ist  —  wie  bei  der  Blutgasanalyse  —  zugleich  die  absolute  Menge  zu  bestimmen, 
so  muß  man  das  Barometer  und  die  Temperatur  des  Wasserbades  ablesen, 
während  man  gleichzeitig  die  in  der  Kompensationsröhre  enthaltene  Luft  von 
der  Verbindung  mit  der  Atmosphäre  absperrt.  Die  aus  diesen  Ablesungen  ge- 
fundene Korrektion  der  Reduktion  auf  0'^  und  760  mm  kommt  dann  selbst- 
verständlich, von  möglicherweise  später  eintretenden  Variationen  des  Druckes 
und  der  Temperatur  unabhängig,  zur  Anwendung,  solange  die  Kompensations- 
röhre dieselbe  Menge  Gas  enthält,  und  läßt  sich  also  bei  einer  ganzen  Reihe 
von  Analysen  gebrauchen;  dies  gibt  außer  bedeutender  Erleichterung  auch 
größere  Genauigkeit,  wo  es  auf  Vergleichung  der  auf  diese  Weise  mit  den- 
selben Korrektionswerten  ausgeführten  Proben  ankommt.  Dieses  Prinzip 
wandte  Rettersen  an,  um  einen  Analyseapparat  speziell  zur  Bestimmung 
der  Kohlensäure  und  des  Sauerstoffs  der  Atmosphäre  zu  konstruieren;  die 
Absorption  der  genannten  Gase  erfolgt  in  Pipetten,  die  mit  der  Meßbürette 
in  fester  Verbindung  stehen. 

Der  Pettersonsche  Apparat  wurde  mit  besonderer  Rücksicht  auf  Re- 

TigerstetU,  Handb.  d.  iihys.  Methodik  11,1.  2 
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spirations-  und  Blutgase  von  Bohr  modifiziert;  was  die  detaillierte  Einriclitung- 
und  Handhabung  betrifft,  verweisen  wir  auf  Tobiesens  Beschreibung  "0  (S.  211). 

Die  Figur  7  zeigt  diesen  Apparat  in  einer  neueren  Form,  mit  drei  Pipetten 
versehen,  deren  eine  eine  Verbrennungspipette  mit  glühendem  Platindrahte 
in  der  von  Haidane  angegebenen  Form  ist.  Ununterbrochenes  Mischen 
des  Wassers  in  dem  die  Bürette  umgebenden  Wassermantel  wird  durch  das 

Durchblasen  von  Luftbläs- 
chen bewerkstelligt. 

Auf  dem  Petterson- 
schen  Prinzip  beruht  eben- 
falls der  von  Haid  an  e 
angegebene  Apparat,  über 
dessen  Konstruktion  und  Be- 
nutzung wir  auf  Haldanes 
Abhandlung^)  verweisen,  avo 
die  Abweichungen  der  Ein- 
zelheiten von  dem  Petter- 
sonschen  Apparate  begrün- 
det werden,  wie  auch  auf 
die  spätere  Beschreibung 
in  Haldanes  Werke  über 
Untersuchung  des  Gruben- 
gases '■*). 

Was  die  zur  Absorption 
in  den  verschiedenen  oben- 
genannten Apparaten  ver- 
wandten Flüssigkeiten  be- 
triff"t,  so  gebraucht  man 
hinsichtlich  der  Kohlensäure 
ca.  lO  prozentige  Kalilauge. 
Der  Sauerstoff'  läßt  sich  durch 
eine  Pettersonsche  Hydro- 
sulfitlösung absorbieren  (ca. 
12  %  saures  unterschweflig- 
saures  Natron  wird  mit 
schwefliger  Säure  gesättigt 
und  unmittelbar  vor  dem 
Gebrauche  unter  Abkühlung 
mit  Zinkfeilstaub  in  einer 
verschlossenen  Flasche  ge- 
schüttelt, bis  die  Flüssigkeit 
sich  entfärbt  und  die  Wärmeentwicklung  aufgehört  hat).  Rascher  wirkt  als 
Mttel  der  Absorption  des  Sauerstoffes  eine  Lösung  von  Pyrogallol  in  Kali- 
lauge: gibt  man  dieser  Lösung  eine  Stärke  von  10  g  Pyrogallol  zu  100  ccm 
75  O/o  Kalilauge,  so  verhütet  man,  daß  sich  Spuren  von  Kohlenoxyd  ent- 
wickeln (Haidane*)  S.  468;  vgl  dochKroghi«)  S.  372,  Anmerkung).  Die- 
selbe Portion  Pyrogallolflüssigkeit  läßt  sich  zu  einer  sehr  großen  Anzahl 
Analysen  benutzen,  und  das  Verfahren  ist  deshalb  im  ganzen  genommen 


Fig.  7. 

Gasanalytisclier  Apparat  nach  Pettersons  Prinzip. 
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bequem;  indes  muCs  man  stets  die  Aufmerksamkeit  darauf  gericlitet  halten, 
daß  die  Meßbürette  wegen  der  starken  Kalilauge  in  der  Absorptionspipette 
nicht  nach  und  nach  austrocknet,  was  die  Messungen,  die  dampfgesättigtes 
Gas  in  der  Bürette  voraussetzen,  natürlich  durchaus  ungenau  machen 
würde.  Durig")  verwendet  zur  Absorption  des  »Sauerstoffes  eine  Lösung 
von  Natriumhydrosulfit  in  alkalischer  Flüssigkeit. 

Auch  Phosphorstangen  hat  man  in  Absorptionspipetten  zur  Aufnahme 
des  Sauerstofies  angewandt;  dieses  Verfahren  erzielt  jedoch  kaum  so  gute 
Resultate  wie  die  durch  sorgfältige  Anwendung  der  anderen  obengenannten 
Absorptiousmittel  erreichten. 

Eine  allen  Absorptionsmethoden  gemeinsame  Schwierigkeit  rührt  von 
der  Ungenauigkeit  her,  die  durch  die  physikalische  Absorption  der  ver- 
schiedenen Gase  von  den  Flüssigkeiten  eingeführt  werden  kann.  Wo  — 
wie  bei  Respirations-  und  Blutgasanalysen  —  die  physikalische  Absorption 
der  Gase  durch  die  betreffenden  Flüssigkeiten  in  der  Regel  gei'ing  ist  und 
man  zugleich  durch  zweckmäßige  Ausführung  der  Bestimmungen  dafür 
sorgen  kann,  daß  dieselben  Bedingungen  der  Absorption  (Stickstoff  in  dem 
Gase  über  den  Flüssigkeiten)  beim  Anfang  wie  beim  Schlüsse  der  Analyse 
vorhanden  sind,  erhält  dieser  Mangel  nur  verschwindende  Bedeutung.  Unter 
anderen  Umständen  können  diese  Verhältnisse,  namentlich  bei  Gasen  mit 
hohem  Absorptionskoeffizienten,  so  große  Bedeutung  erhalten,  daß  man  die 
Absorptionsanalyse  durch  eudiometrische  Analyse  oder  durch  andere  ver- 
wandte Formen  der  Bestimmung  der  Gase  ersetzen  muß.  Was  die  Aus- 
führung solcher  Bestimmungen  betrifft,  so  müssen  wir  uns  indes  darauf 
beschränken,  auf  die  vorliegenden  Spezialai'beiten  über  diesen  Gegenstand 
zu  verweisen,  unter  denen  besonders  die  von  Bunsen'),  Berthelot '-), 
T  r  a  V  e r  s  i  ^) ,  Ii  e m  p  e  1  "^)  und  G  e  p  p  e  r  t '  i)  herausgegebenen  gasanalytischen 
Anleitungen  zu  nennen  sind. 


Literaturverzeichnis. 

1)  Bunsen,  Gasometrisclie  Methoden. 

2)  Heiupel,  Gasanalytische  Methoden,  Braunschweig  1900. 

3)  Burdon-Sanderson,  Handbook  for  the  physiol.  Laboratory,  London  1871. 

4)  Geppert,  Pflügers  Archiv  (iO,  1891  p.  472. 

5)  Loewy,  Archiv  für  Physiologie  1898  p.  484. 

6)  Petterson,  Zeitsclirift  für  anal.  Chemie  25,  p.  467. 

7)  Tobiesen,  Skand.  Arch.  für  Physiologie  6,  189.5,  p.  273. 

8)  Haidane,  Journ.  of  Physiology  22,  1898,  p.  465. 

9)  Haidane,  The  investigation  of  mine  air,  London  1905. 

10)  Krogh.  Skand.  Arch.  für  Pliysiologie  18,  1906  p.  364. 

11)  Durig,  Biochemische  Zeitschrift  4,  1907,  p.  65. 

12)  Berthelot,  Traite  pratique  de  fanalyse  des  gaz,  Paris  1906. 

13)  Travers,  The  experimental  study  of  gases,  London  1901. 

14)  Geppert,  Die  Gasanalyse,  Berlin  1885. 


2* 


20 


Chr.  Bohr,  Die  Gasarten  des  Blutes. 


Kapitel  3. 

Die  Perricyanidmethode.   Die  Kohlenoxydmethode. 

Die  Beobachtung,  daß  der  Farbstoff  des  Blutes  nach  Zusatz  von  Ferricyan- 
kalium  während  der  Umbildung  in  Methämoglobin  seinen  locker  gebundenen 
Sauerstoff  abgibt,  verdanken  wir  Haldane^),  der  hierauf  eine  Methode  zur 
Bestimmung  der  Sauerstoffmenge  des  Blutes  gründete,  welche  die  Evakuation 
und  die  Gasanalyse  entbehrlich  macht.  Im  Prinzip  wird  die  Bestimmung 
folgendermaßen  ausgeführt:  Eine  abgemessene  Menge  Blutes  befindet  sich 
in  einem  von  der  Atmosphäre  abgesperrten  Gefäße,  dessen  Temperatur 
konstant  erhalten  wird;  dem  Blute  ist  eine  geeignete  Menge  einer  al- 
kalischen Flüssigkeit  zugesetzt,  teils  um  die  Kohlensäure  festzubinden,  teüs 
um  die  Blutkörperchen  aufzulösen  und  den  Farbstoff  des  Blutes  freizumachen, 
was  notwendig  ist,  damit  dieser  später  vollständig  durch  das  Ferricyankalium 
umgebildet  werden  kann.  Von  letzterem  Reagens  enthält  das  Gefäß  eine 
passende  Menge,  und  man  hat  solche  Vorrichtung  getroffen,  daß  dasselbe 
sich  nach  eingetretenem  Gleichgewichte  der  Temperatur  im  Apparate  mit 
dem  Blute,  von  dem  es  bis  hierher  getrennt  gehalten  wurde,  vermischen 
kann.  Nachdem  der  Sauerstoff  durch  Zusatz  des  Ferricyankaliums  aus  dem 
Blutfarbstoffe  freigemacht  worden  ist  und  man  denselben  durch  Schütteln 
so  gut  wie  vollständig  zum  Entweichen  aus  der  Flüssigkeit  in  den  darüber 
stehenden  Luftraum  gebracht  hat,  mißt  man  —  nach  eingetretener  Konstanz 
der  Temperatur  —  die  Menge  des  entwickelten  Gases  entweder  mittels  der 
Volumänderung  (bei  konstantem  Drucke)  oder  mittels  der  Druckänderung 
(bei  konstantem  Volumen). 

Dieses  Verfahren  vermag,  wie  Haidane-)  gezeigt  hat,  bei  genauem 
Arbeiten  Resultate  zu  geben,  die  sehr  gut  mit  denjenigen  übereinstimmen, 
welche  durch  das  Auspumpen  einer  Probe  desselben  Blutes  gewonnen 
werden,  was  auch  durch  Fr.  Müllers  Untersuchungen^)  bestätigt  wird. 

Als  eine  Hauptbedingung  für  das  Erzielen  einer  hinlänglichen  Genauig- 
keit erweist  es  sich,  daß  die  Blutkörperchen  vor  dem  Zusetzen  des  Ferricyan- 
kaliums völlig  zersetzt  worden  sind  (Haldane^)  (S.  295),  Fr.  Müller*) 
(S.547));  daß  zugleich  vor  dem  Ablesen  völlige  Ausgleichung  der  Tempei-atur 
erreicht  sein  muß,  versteht  sich  von  selbst.  Bei  sorgfältigem  Arbeiten  wird 
man,  wie  gesagt,  in  der  Regel  gute  Ubereinstimmung  der  durch  die  Fer- 
ricyanidmethode  mit  den  durch  Auspumpen  gewonnenen  Resultaten  erzielen; 
zuweilen  können  indes  ziemlich  bedeutende  Divergenzen  entstehen.  Das 
Defizit,  das  die  Ferricyanidmethode  in  diesen  Fällen  gibt,  hat  man  ver- 
schiedenen Ursachen  zugeschrieben;  so  nimmt  Haidane ^)  (S.  300)  an,  das 
genannte  Defizit  rühre  hauptsächlich  von  einem  bakteriellen  Stoffwechsel 
her,  während  Fr.  Müller*)  (S.  570)  vermutet,  das  Vorhandensein  einer 
wechselnden  Menge  oxydierbarer  Stoffe  im  Blute  spiele  hierbei  die  wesentliche 
Rolle.  (Uber  die  Ursache  des  von  Zeynek^)  bei  Zusatz  von  Ferricyan- 
kalium gefundenen  Defizits  der  entwickelten  Gasmenge  siehe  Hüfner^), 
Haidane 2)  (S.  301)  und  Fr.  Müller")  (S.  566)).  Welchen  Aufschluß  hier- 
über die  weitere  Untersuchung  uns  nun  auch  bringen  mag,  so  unterliegt 
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es  doch  keinem  Zweifel,  daß  die  Auspumpungsmethode  —  schon  wegen 
ihrer  weit  mehr  durchschaulichen  Wirkungsart  —  als  die  eigentliche  Standard- 
methode zu  betrachten  ist. 

Jedoch  wird  die  Ferricyankaliummethode  trotz  der  Unsicherheit,  die 
ihr  in  einigen  Fällen  anhaften  zu  können  scheint,  ein  großes  Feld  haben, 
auf  dem  sie  sich  mit  Vorteil  anwenden  läßt.  Wegen  der  Geschwindigkeit 
und  Leichtigkeit  ihrer  Benutzung  können  Bestim- 
mungen in  weit  größerem  Umfange  unternommen 
werden,  als  eine  Auspumpungsmethode  dies  gestatten 
würde;  selbst  wenn  es  in  der  Regel  wünschens- 
wert sein  wird,  die  schließlichen  Resultate  durch 
Auspumpung  zu  verifizieren,  kann  es  daher  ein 
bedeutender  Gewinn  sein,  daß  man  die  Ferricyanid- 
methode als  vorbereitende  und  suchende  Methode 
benutzt.  Hierzu  kommt,  daß  die  Methode  sich  mit 
einer  vei'hältnismäßig  sehr  geringen  Blutmenge 
durchführen  läßt,  was  unter  vielen  Verhältnissen 
von  entscheidender  Bedeutung  werden  kann 

Nachdem  Barcroft  u.  Haidane einen  auf 
solche  kleine  Blutmengen  (1  ccm)  berechneten 
Apparat  (Fig.  8)  konstruiert  und  gezeigt  hatten, 
daß  derselbe  ziemlich  genaue  Resultate  zu  geben 
vermag,  hat  die  Ferricyanidmethode  denn  auch 
sehr  große  Verbreitung  gefunden. 

Um  eine  Bestimmung  des  Sauerstoffes  des 
Blutes  auszuführen,  beschickt  man  die  Flasche  a 
mit  1,5  ccm  einer  wässerigen  Ammoniaklösung 
(2  ccm  Ammoniak  [0,88  sp.  G.]  zu  500-1000  ccm 
Wasser)  und  unterhalb  dieser  mittels  einer  Spritze 
oder  Pipette  vorsichtig  mit  1  ccm  des  zu  unter- 
suchenden Blutes.  Der  kleine  Behälter  (b),  der 
mit  Paraffin  überzogen  ist,  um  seinen  Inhalt  leicht 
freizugeben,  wird  mit  0,3  ccm  einer  konzen- 
trierten Ferricyankaliumlösung  beschickt,  und  die 
Flasche  wird  nun  mittels  des  Schliffes  an  ihrem  f  -- 
Halse  mit  dem  Manometerapparate  in  Verbindung 
gesetzt.  Dieser  wird  über  den  Rand  eines  Wasser- 
bades hängend  angebi'acht,  so  daß  die  Flasche  (a) 
in  letzteres  hinab  ragt,  während  das  Manometer  Fig.  8. 

sich  außerhalb  des  Bades  befindet:  der  Kaut-  Haldane-Barcrofts  Apparat, 
schukschlauch  (e)  ist  dickwandig  und  ganz  kurz. 

Während  der  Hahn  (d)  für  die  Atmosphäre  offen  steht,  läßt  man  den 
Apparat  die  Temperatur  annehmen  und  stellt  mit  Hilfe  der  auf  einen 
Kautschukzulp  wirkenden  Schraube  (f)  das  Wasser  im  Manometer 
auf  ein  Nullzeichen  ein-,  selbstverständlich  steht  das  Wasser  in  beiden 
Schenkeln  des  Manometers  gleich  hoch.  Darauf  schließt  man  den  Hahn  (d) 
und  schüttelt  vorsichtig  die  Flasche  (a),  so  daß  das  Blut  sich  mit  dem 
Ammoniakwasser,  nicht  aber  mit  dem  Ferricyankalium  in  (b)  vermischt 
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letzteres  Avird  erst  zugesetzt,  weuii  die  Blutkörperchen  A'öUig  aufgelöst  sind, 
worauf  man  von  neuem  schüttelt,  bis  eine  völlige  Ausgleichimg  der  in  der 
Flüssigkeit  enthaltenen  Gase  eingetreten  ist.  Wenn  der  Apparat  nach 
diesen  Manipulationen  wieder  die  Temperatur  des  Bades  angenommen  hat, 
stellt  man  mittels  der  »Schraube  (f)  das  Wasser  in  dem  mit  der  Flasche 
kommunizierenden  Manometerschenkel  auf  den  Nullstrich  ein  und  liest  die 
hierdurch  in  dem  anderen  Manometerschenkel  angegebene  Drucksteigerung 
ab.  Damit  die  Druckbestimmung  genau  werden  kann,  müssen  die  Manometer- 
röhren rein  sein,  so  daß  sie  vollständig  vom  Wasser  angefeuchtet  werden. 
Es  sind  gewöhnlich  mehrere  Korrektionen  einzuführen,  teils  mit  Bezug  auf 
die  physikalische  Absorption  des  Sauerstoffes  durch  die  Flüssigkeit''^)  (S.  239), 
teüs  mit  Bezug  auf  mögliche  Kohlensäure  in  dem  Flaschengase  vor  dem 
Versuche^)  (S.  236);  S.  773).  Um  Fehler  aus  möglichen  Änderungen 
der  Temperatur  des  Wasserbades  und  des  Barometerstandes  während  des 
VersuQhes  zu  vermeiden,  bringt  man  im  Wasserbade  einen  anderen  Bar- 
croft-Haldaneschen  Apparat  als  Thermo-Barometer  an,  dessen  Hahn  gleich- 
zeitig mit  dem  des  Versuchsapparates  geschlossen  wird.  Die  möglicherweise 
eingetretene  Änderung  des  Thermo-Barometerdruckes  (bei  konstantem  Volu- 
men) wird  zu  den  am  Versuchsapparate  abgelesenen  Werten  hinzugefügt 
oder  davon  abgezogen. 

Nennt  man  die  korrigierte  Diaicksteigerung  p,  das  Luftvolumen  des 
Apparates  bis  zum  Nullstriche  V,  die  Temperatur  des  Wasserbades  t,  und 
den  Temperaturkoeffizient  a,  so  berechnet  sich  (da  760  mm  Quecksilber 
10340  mm  Wasser  entsprechen)  die  in  100  ccm  Blut  gefundene  SauerstoflF- 
menge  als 

V-  P  — .100-  ^ 

10340  1  +at 

Wendet  man,  um  sichere  ßenetzung  der  Manometerschenkel  zu  erhalten, 
auf  Brodies  Vorschlag'')  (S.  775)  zum  Gebrauch  im  Manometer  statt  des 
Wassers  eine  Lösung  gallensaurer  Salze  an,  so  kann  man  dieser  Lösung 
das  spez.  Gewicht  1.034  geben,  was  die  Berechnung  noch  einfacher  macht. 

Was  die  Genauigkeit  betrifft,  mit  der  sich  die  Bestimmungen  ausführen 
lassen,  so  ist  dieselbe  natürlich  von  vielen  Umständen,  nicht  zum  wenigsten 
von  der  Übung  und  der  angewandten  Sorgfalt,  abhängig.  Barer  oft'')  (S.  781) 
gibt  eine  Tabelle  über  Doppelbestimmungen,  der  zufolge  es  scheint,  daß 
man  auf  einen  Fehler  von  durchschnittlich  2  — 3"/o  des  Wertes  vorbereitet 
sein  muß;  für  viele  Verhältnisse  wird  eine  solche  Genauigkeit  genügen. 

Barcroft-Haldanes  Apparat  läßt  sich  auch  zur  Bestimmung  der 
Kohlensäure  des  Blutes  benutzen.  Zu  diesem  Zwecke  beschickt  man  nach 
Beendigung  der  SauerstofFbestimmung  den  Behälter  (b)  mit  ca.  0.4  ccm 
20%  Weinsäure  und  setzt  den  Versuch  in  einer  Weise  fort,  die  dem  Ver- 
fahren bei  der  Sauerstolfbestimraung  ganz  analog  ist,  indem  die  gebundene 
Kohlensäure  durch  den  Zusatz  von  Weinsäure  freigemacht  wird.  Die  Kor- 
rektionen 3)  (S.  237);  ■')  S.  773  Anm.)  erhalten  bei  dieser  Bestimmung  größere 
Bedeutung  als  bei  der  Sauerstoffbestimmung,  und  die  Genauigkeit  ist  er- 
heblich geringer.  —  Um  die  Ausführung  der  Kohlensäurebestimmung  zu 
erleichtern,  haben  Mosso  u.  Marro'^)  den  Apparat  etwas  modifiziert. 
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Die  Kolileuoxydmetlioile.  (Jl.  Bernard'')  hat  nachgewiesen,  daß 
das  Kohlenoxyd  den  Sauerstoft'  aus  dem  Blute  austreibt,  und  hat  hierauf 
eine  Methode  basiert,  die  Sauerstott'menge  des  Blutes  ohne  ^^-uspumpen  zu 
bestimmen.  Dieses  Verfahren  wurde  früher  ziemlich  oft  angewandt;  über 
dessen  Genauigkeit  liegt  eine  Arbeit  von  L.  Meyer  vor.  In  der  jüngsten 
Zeit  hat  Plesch")  einen  besonderen  Apparat  zur  Ausführung  derartiger 
Bestimmungen  angegeben. 
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4  Kapitel. 
Absorptiometrie. 

Eine  Aufgabe,  die  sich  häufig  während  des  Studiums  der  die  Kesi)irations- 
lehre  betreffenden  Fragen  einstellt,  ist  die  Bestimmung  derjenigen  Menge 
eines  Gases,  die  bei  gegel>ener  Temperatur  und  gegebenem  Drucke  von 
verschiedenen  Flüssigkeiten,  speziell  vom  Blute,  aufgenommen  wird.  Ge- 
wöhnlich wird  es  bei  derartigen  Untersuchungen  notwendig  sein,  die  Gas- 
absorption für  die  betreifende  Temperatur  bei  einer  Reihe  von  verschiedenen 
Drucken  zu  bestimmen,  um  hierdurch  die  Spannungskurve  zu  konstruieren, 
d.  h.  diejenige  Kurve,  die  dadurch  entsteht,  daß  man  mit  dem  Drucke  zur 
Abszisse  die  Endpunkte  der  als  Ordinaten  abgesetzten  absorbierten  .Mengen 
miteinander  voi'bindet. 

Bei  den  zu  diesem  Zwecke  angewandten  absorptiometrischen  Methoden 
hält  man  die  Flüssigkeit,  damit  sie  stets  eine  neue  Oberfläche  darbietet,  in 
fortwährender  Bewegung,  bis  ein  Gleichgewichtszustand  zwischen  dem  von 
der  Flüssigkeit  aufgenommenen  Gase  und  der  oberhalb  derselben  stehenden 
Luft  eingetreten  ist.  Die  Flüssigkeit  ist  dann  mit  Gas  bei  dem  herrschen- 
den Gaspartialdrucke  der  über  ihr  stehenden  Luft  gesättigt,  welchen  Druck 
man  bekanntlich  findet,  indem  man  den  Totaldiaick  mit  dem  prozentigen 
Anteil  multipliziert,  den  das  betreffende  Gas  an  der  gesamten  Luft  hat: 
unter  dem  Totaldrucke  ist  in  diesem  Zusammenhange  der  im  Lufträume 
direkt  gemessene  Druck  minus  der  Tension  der  Wasserdämpfe  zu  verstehen. 
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Während  der  Sättigung  ist  die  Temperatur  konstant  zu  halten,  teils 
weil  die  G-röße  der  Gasabsorption  von  der  Temperatur  der  Flüssigkeit  ab- 
hängig ist,  teils  weil  man  die  Tension  der  Wasserdämpfe  kennen  muß,  die, 
wie  genannt,  bei  der  Berechnung  der  Partialdrucke  in  Betracht  kommt; 
es  ist  hierbei  erforderlich,  den  ganzen  Apparat  in  ein  Wasserbad  von  kon- 
stanter Temperatur  zu  versenken;  hält  man  nur  die  Flüssigkeit,  nicht  aber 
zugleich  den  Luftraum  über  derselben  erwärmt,  so  wird  die  Bestimmung 
der  Wasserdampftension  in  der  Regel  ungenau. 

Auf  Grundlage  der  oben  angeführten  Prinzipien  hat  man  eine  große 
Anzahl  in  den  Einzelheiten  modifizierter  Absorptiometer  konstruiert.  Für 
unseren  Zweck  wird  es  indes  genügen,  im  folgenden  eine  durch  Beispiele 
illustrierte  Ubersicht  über  die  verschiedenen  Haupttypen  zu  geben,  die  zu 
physiologischen  Untersuchungen  besonders  geeignet  sind  und  mehr  allgemeine 
Anwendbarkeit  besitzen.  Der  Uberschaulichkeit  wegen  teilen  wir  die  Apparate 
nach  gewissen  gemeinschaftlichen  Hauptzügen  in  Gruppen  ein;  sind  diese 
Gruppen  auch  nicht  immer  durch  scharfe  Linien  voneinander  getrennt,  so 
wird  eine  solche  Einteilung  den  Uberblick  doch  in  gewissen  Grade  erleichtern. 

I.  Absorptiometer,  wo  die  Flüssigkeit  vor  der  Bestimmung  evakuiert  wird. 

In  diesen  Apparaten  wird  eine  abgemessene  Menge  Gases  mit  einer 
abgemessenen  Menge  gasleerer  Flüssigkeit  in  Berührung  gebracht;  nachdem 
die  Flüssigkeit  einen  Teil  des  Gases  aufgenommen  hat  und  ein  Gleich- 
gewichtszustand eingetreten  ist,  bestimmt  man  aufs  neue  die  Menge  des 
Gases  im  Apparate  und  mißt  den  Gesamtdruck.  Hiermit  hat  man,  sofern 
man  zum  Versuche  nur  ein  einzelnes  Gas  anwendet  und  der  Gesamtdruck 
mithin  mit  dessen  Partialdrucke  identisch  ist,  die  zur  Berechnung  der  Gas- 
absorption erforderlichen  Data  gefunden.  Hat  man  im  Apparate  ein  Gas- 
gemisch, so  ist  zugleich  dessen  Zusammensetzung  beim  Anfang  und  beim 
Schlüsse  des  Versuches  zu  bestimmen,  um  den  Partial druck  und  die  Ab- 
sorption jedes  einzelnen  Gases  zu  berechnen. 

Diesen  Typus  trägt  das  von  Bunsen^)  zu  seinen  klassischen  Unter- 
suchungen über  die  Absorption  der  Gase  vom  Wasser  angewandte  Absorptio- 
meter. In  diesem  werden  über  Quecksilber  abgemessene  Mengen  von  Gas 
und  von  ausgekochtem  Wasser  in  einer  Endiometerröhre  zusammengeschüttelt. 
Weil  hierbei  die  Flüssigkeit  aber  zu  gleicher  Zeit  mit  Quecksilber  geschüttelt 
wird,  läßt  dieser  Apparat  sich  nicht  bei  tierischen  Flüssigkeiten  anwenden. 
(Schäumen,  eventuell  SauerstofFzehrung.) 

In  dem  von  Bohr 2)  angegebenen  Absorptiometer  wird  die  Flüssigkeit 
im  Apparate  selbst  ausgepumpt  und  kommt  während  des  Schütteins  nicht 
mit  Quecksilber  in  Berührung.  Daß  die  Flüssigkeit  A^or  dem  Versuche 
völlig  gasleer  war,  läßt  sich  hier  dadurch  kontrollieren,  daß  man,  nachdem 
die  Flüssigkeit  in  heftige  Bewegung  gebracht  worden  ist,  den  Druck  im 
Lufträume  des  Apparates  mißt;  dieser  Druck  muß  der  Dampftension  bei 
der  betreffenden  Temperatur  genau  entsprechen.  Wegen  dieser  Kontrolle 
und  wegen  der  Feinheit,  womit  sich  die  Messung  des  Druckes  überhaupt 
anstellen  läßt,  kann  die  Absorption  mit  bedeutender  Genauigkeit  bestimmt 
werden,  sogar  bei  sehr  niedi'igen  Drucken,  was  bei  physiologischen  Untei-- 
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suchungen  oft  von  Wichtigkeit  ist.  Ferner  läßt  sich  kontrollieren,  um 
welchen  Zeitpunkt  der  Gleichgewichtszustand  eintritt,  indem  die  Druck- 
messung zu  jeder  beliebigen  Zeit  während  des  Verlaufes  der  Ausgleichung 
angestellt  werden  kann;  auch  können  mit  diesem  Apparate  eine  längere  Reihe 
Bestimmungen  mit  derselben  Probe  bei  sehr  verschiedenen  Drucken  nach- 
einander ausgeführt  werden.  Mit  Bezug  auf  die  Einzelheiten  verweise  ich 
auf  die  zitierte  Abhandlung  und  auf  die  von  Jolin'^)  gegebene  Beschrei- 
bung des  Apparates. 

II.  Absorptiometer ,  wo  eine  Probe  der  Flüssigkeit  nach  stattgefundener 
Sättigung  ausgepumpt  wird. 

Bei  absorptiometrischen  Untersuchungen  tierischer  Flüssigkeiten  wird 
häufig  der  Fall  eintreten,  daß  die  Flüssigkeit  sich  nicht  vor  dem  Versuche 
auspumpen  läßt.  Teils  ist  es  zuweilen  wegen  des  Gehalts  der  Flüssigkeit 
an  doppeltkohlensaurem  Natron  schwierig,  eine  in  der  Tat  vollständige  Eva- 
kuierung zu  erlangen;  teils  und  hauptsächlich  verändert  die  Flüssigkeit  sich 
oft  während  des  Auspumpens,  was  z.  B.  mit  dem  Blute  der  Fall  ist,  dessen 
Körperchen  sich  bei  der  vollständigen  Evakuierung  zersetzen.  Unter  solchen 
Umständen  muß  man  daher  die  Flüssigkeit  ohne  vorhergehende  Evakuierung 
bei  der  gewünschten  Partialspannung  sättigen  und  darauf  deren  Gasgehalt 
mittels  Auspumpens  einer  Probe  derselben  bestimmen.  Hierbei  finden  die 
unten  beschriebenen  Apparate  Anwendung. 

Diese  können  sehr  verschiedener  Konstruktion  sein;  von  allem  güt  es 
aber,  daß  man  dafür  Sorge  zu  tragen  hat,  daß  die  für  die  fortwährende 
Erneuerung  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  erforderliche  Bewegung  vorgeht, 
ohne  andauerndes  Schäumen,  wozu  die  tierischen  Flüssigkeiten  ihrer  Vis- 
kosität wegen  bekanntlich  sehr  geneigt  sind,  zu  verursachen.  Ein  in  ge- 
wöhnlicher Weise  unternommenes  Schütteln,  obwohl  nicht  selten  als  besonders 
effektiv  empfohlen,  ist  deshalb  zu  vermeiden.  Wenn  die  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  sich  nämlich  mit  Schaumbläschen  bedeckt,  kommt  das  darüber 
stehende  Gas  nicht  mehr  direkt  mit  der  Oberfläche  in  Berührung,  sondei'n 
muß  durch  die  Bläschen  diffundieren.  Es  wird  deswegen  wieder  sehr  un- 
sicher, ob  das  Gas  in  den  Bläschen,  welche  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit 
unmittelbar  berühren,  zu  dem  Zeitpunkte,  wo  der  Versuch  aufhört,  genau 
dieselbe  Zusammensetzung  hat  wie  das  Gas  im  Lufträume  des  Apparates, 
um  so  mehr,  da  die  verschiedenen  Gase  (z.  B.  O2  und  CO2)  mit  sehr  ver- 
schiedener Geschwindigkeit  diffundieren.  Es  können  sich  unter  solchen 
Umständen  leicht  erhebliche  Ungenauigkeiten  einschleichen,  weshalb  man 
es  sich  zur  Regel  machen  sollte,  bei  absorptiometrischen  Bestimmungen 
das  Schäumen  der  Flüssigkeit  gänzlich  zu  vermeiden.  Wie  dies  zu  erreichen 
ist,  während  zugleich  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  hinlänglich  erneuert 
wird,  ist  aus  dem  Folgenden  ersichtlich. 

Die  absorptiometrischen  Apparate  dieser  Gruppe  zerfallen  übrigens 
natürlich  in  zwei  Abteilungen:  einerseits  in  solche,  wo  während  des  ganzen 
Versuches  fortwährend  —  bis  zum  Eintreten  des  Gleichgewichts  —  ein  Gas 
von  konstanter  Zusammensetzung  mit  genügender  Geschwindigkeit  über  die 
Flüssigkeit  hinweg  geleitet  wird;  andererseits  in  solche,  wo  sich  über  der 
Flüssigkeit  ein  abgesperrtes  Gas  von  geeigneter  Zusammensetzung  findet, 
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und  wo  der  schließliclie  Gleichgewichtszustand  durch  einen  Ausgleich  zwischen 
diesem  und  dem  ursprünglich  in  der  Flüssigkeit  enthaltenen  Gase  zustande 
kommt.  Einen  prinzipiellen  Unterschied  bieten  diese  beiden  Verfahrungs- 
arten  freilich  nicht  dar;  sie  stellen  aber  verschiedene  technische  Forderuno-en 
an  die  Konstruktion  der  Apparate.  In  dieser  Beziehung  ist  besonders  hervor- 
zuheben, daß  in  letzterem  Falle  die  Anwendung  der  für  die  T3ewegung  des 
Absorjjtionsgefäßes  so  bequemen  Kautschukschläuche  gänzlich  unterbleiben 
muß.  Bekanntlich  sind  Kautschukverbindungen  nämlich  nicht  diffusionsdicht, 
besonders  nicht  gegen  Kohlensäure;  wo  wir  deshalb  mit  einer  begrenzten 
Menge  Gas  zu  tun  haben,  das  eine  andere  Zusammensetzung  hat  als  die 
umgebende  Atmosphäre,  dürfen  Kautschukverbindungen  nicht  zur  Anwendung 
kommen;  die  fortwährend  durch  dieselbe  stattfindende  langsame  Diffusion 
würde  die  Bestimmungen  durchaus  unsicher  machen.  Dieser  Moment  erhält 
dagegen  keine  Bedeutung,  wo  aus  einem  Gasometer,  welches  ein  Gas  von 
konstanter  Zusammensetzung  enthält,  ununterbrochen  ein  Gasstrom  über  die 
Flüssigkeit  hinweg  geleitet  wird;  hat  diese  Strömung  hinlängliche  Geschwindig- 
keit, so  wird  die  Veränderung  der  Zusammensetzung  des  Gases,  welche 
die  Diffusion  durch  die  Schläuche  hindurch  verursacht,  ganz  unmerkbar  werden. 


1.  Absorptiometer,  wo  während   des  ganzen  Versuches  ununter- 
brochen ein  Gas  von  konstanter  Zusammensetzung  über  dieFlüssig- 
keit  hinweg  geleitet  wird. 

Ein  einfacher  und  für  viele  Verhältnisse  genügender  Apparat  dieser 
Form  läßt  sich  aus  einer  konischen  Kochflasche  herstellen,  die  so  groß  ist, 
daß  die  darin  angebrachte  Flüssigkeit  den  Boden  in  einer  wenige  mm 
dicken  Schicht  bedeckt.  Der  Hals  wird  mittels  eines  von  drei  Röhrchen 
durchbohrten  Kautschukstöpsels  verschlossen;  durch  die  eine,  bis  etwas  ober- 
halb der  Flüssigkeit  reichende  Röhre  wird  das  Gas  zugeleitet;  durch  die 
zweite,  dicht  unterhalb  des  Stöpsels  endende  Röhre  wird  das  Gas  fortgeleitet: 
die  dritte  Röhre  ist  ein  mit  Flüssigkeit  gefülltes  Kapillarröhrchen,  das  bis 
ganz  an  den  Boden  des  Kolbens  hinabreicht  und  oben  mit  einem  kurzen, 
mittels  eines  (4)uetschhahns  verschlossenen  Kautschukschlauche  versehen  ist. 
Die  Gaszuleitungsröhre  Avird  mit  Kautschukschläuchen  in  Verbindung  gesetzt, 
deren  einer  mit  dem  die  Gasmischung  enthaltenden  Gasometer  kommuniziert, 
während  der  andere  ableitend  ist  und  durch  eine  absperrende,  mit  Flüssig- 
keit gefüllte  Flasche  hindurch  in  die  Atmosphäre  ausmündet.  Darauf  ver- 
senkt man  den  Kolben  völlig  in  ein  Wasserbad  von  konstanter  Temperatur, 
wo  er  durch  eine  Klammer  festgehalten  wird,  die  so  an  einem  Stativ  an- 
gebracht ist,  daß  sie  eine  mechanische,  schwingende  Hin-  und  Herbewegung 
des  Kolbens  gestattet,  welche  die  Flüssigkeit  ohne  Schäumen  in  eine  an- 
gemessene lebhafte  Strömung  über  den  Boden  versetzt.  Die  Gasmischung 
wird  nun  aus  dem  Gasometer  ununterbrochen  durch  den  Kolben  geleitet, 
bis  man  annimmt,  daß  die  Sättigung  beendigt  ist  (was  davon  abhängt,  wie 
lebhaft  die  Flüssigkeit  bewegt  wird;  gewöhnlich  V2 — '^U  Stunde).  Während 
des  Durchleitens  mißt  man  mittels  eines  an  geeigneter  Stelle  in  der  Leitung 
angebrachten  Manometers,  um  wieviel  der  Druck  den  gleichzeitig  abgelesenen 
Barometerstand  übersteigt,  wie  man  auch  über  Quecksilber  eine  Probe  des 
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Gases  zur  Analyse  entnimmt.  Nacli  eingetretener  »Sättigung  verbindet  man 
den  Schlauch  des  bis  an  den  Boden  hinabreichenden  Kapillarröhrchens  mit  dem 
Schwanzhahn  eines  (j)uecksilber  enthaltenden  Rezipienten  (siehe  Fig.  2  S.  7), 
der  unter  den  am  zitierten  Orte  angeführten  Kautelen  in  üblicher  Weise 
mit  Flüssigkeit  gefüllt  wird.  Letztere  wird  darauf,  wie  oben  (S.  7) 
beschrieben,  in  die  Pumpe  hinübergeleitet,  und  man  mißt  und  analysiert  die 
ausgepumpte  Gasmenge;  man  besitzt  dann  alle  erforderlichen  Data,  um  das 
von  der  Flüssigkeit  absorbierte  Gas  zu  berechnen. 

Bei  diesem  Verfahren  —  und  dasselbe  gilt  von  allen  Methoden  mit 
kontinuierlicher  Gasdurchleitung  —  ist  das  Gas,  bevor  es  in  den  Apparat 
eintritt,  mit  Wasserdampf  bei  der  betreffenden  Tempei'atur  zu  sättigen; 
unterläßt  man  dies,  so  konzentriert  sich  während  des  Versuches  die  Flüssig- 
keit im  Apparate  immer  mehr  wegen  der  Verdampfung.  Das  Sättigen  mit 
W  asserdampf  geschieht  dadurch,  daß  man  das  Gas  aus  dem  Gasometer  eine 
im  Wasserbade  angebrachte  Wasser- Waschflasche  passieren  läßt.  Zugleich 
muß  man,  wenn  das  Wasserbad  höhere  Temperatur  hat  als  das  Zimmer, 
dafür  sorgen,  daß  sich  im  Ableitungsschlauche  kein  Wasser  verdichtet,  was 
den  Druck  der  Durchleitung  schwankend  machen  würde;  die  Verdichtung 
vei'hütet  man  in  üblicher  Weise,  indem  man  die  Ableitungsröhre  bei  ihrem 
Austritt  aus  dem  Bade  in  eine  weitere  Röhre  ausmünden  läßt,  wo  das  Ver- 
dichtungswasser sich  sammeln  kann. 

Dieser  sehr  einfache  Apparat  ist,  wie  gesagt,  unter  vielen  Verhältnissen 
genügend.  In  voUkommnerer  Weise  kann  man  bei  Durchleitungs-Absorptio- 
metern  die  Erneuerung  der  Oberfläche  dadurch  erzielen,  daß  man  die  Flüssig- 
keit in  einem  mit  angemessener  Geschwindigkeit  um  seine  Achse  rotierenden 
Zylinder  anbringt.  Die  Flüssigkeit  breitet  sich  dann  in  einer  dünnen  Schicht 
an  der  inneren  Seite  des  Zylinders  aus,  ebenso  wie  in  der  von  v.  Frey*) 
konstruierten  künstlichen  Lunge.  Ein  solcher  Absorptionsapparat,  über  dessen 
Einzelheiten  wir  auf  die  Spezialabhandlung  verweisen,  Avird  von  Hassel- 
balch^)  beschrieben. 

2.  Abso rptiometer,  wo  der  schließliche  Ausgleich  zwischen  der 
Flüssigkeit  und  einer  im  Apparate  abgeschlossenen  Gasmenge 

erfolgt. 

Bei  diesem  Verfaliren  beschickt  man  den  Apparat  mit  einer  angemessenen 
Menge  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  und  mit  einem  Gase  von  der  dem 
einzelnen  Zwecke  entsprechenden  Zusammensetzung,  deren  genaue  Bestim- 
mung jedoch  nicht  nötig  ist.  Nachdem  man  den  Apparat  druck-  und  dif- 
fusionsdicht verschlossen  hat,  erzeugt  man  in  einer  für  die  einzelnen  Apparate 
verschiedenen  Weise  eine  Bewegung  der  Flüssigkeit,  wodurch  deren  Ober- 
fläche sich  immer  wieder  erneuert;  ist  auf  diese  Weise  der  Ausgleich  zwischen 
dem  von  der  Flüssigkeit  absorbierten  und  dem  darüber  stehenden  Gase 
erreicht,  so  liest  man  den  Gesamtdruck  ab  und  entnimmt  Proben,  teils  der 
Flüssigkeit  behufs  des  Auspumpens,  teils  des  Gases  im  Apparate  behufs  der 
Analyse.  Aus  der  hierzu  gefundenen  prozentigen  Zusammensetzung  des 
überstehenden  Gases,  mit  dem  Gesamtdrucke  zusammengehalten,  läßt  sich 
der  Sättigungs-Partialdruck  berechnen.    Die  Messung  und  die  Analyse  des 
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durch  die  Evakuierung  gewonnenen  Gases  ergeben  die  bei  dem  beobachteten 
Partialdrucke  von  der  Flüssigkeit  absorbierte  Gasmenge. 

Bei  dieser  Verfahrungsart  erfolgt  der  Ausgleich  —  unter  sonst  gleichen 
Umständen  —  geschwinder  als  bei  der  oben  unter  Abteilung  1  beschriebenen, 
wie  sie  überhaupt  auch  bequemer  anzuwenden  ist;  gewöhnlich  wird  man 
sie  deshalb  vorziehen,  wo  besondere  Zwecke  keine  kontinuierliche  Durch- 
leitung eines  konstant  zusammengesetzten  Gases  erheischen.  —  Indes  muß 
man  bei  der  Konstruktion  von  Absorptiometern  mit  abgeschlossener  Gas- 
menge stets  sorgfältig  beachten,  daß  das  im  Apparate  enthaltene  Gas  ge- 
mischt wird,  so  daß  es  überall  dieselbe  Zusammensetzung  hat:  widrigen- 
falls werden  die  Bestimmungen  selbstverständlich  ungenau. 

Ein  verhältnismäßig  einfacher  Apparat  dieser  Art  läßt  sich  dadurch  her- 
stellen, daß  man  einen  horizontal  liegenden  Glaszylinder  von  ca.  1  Liter  Raum- 
inhalt dergestalt  aufhängt,  daß  er  um  eine  Achse  pai-allel  zu  und  in  geringem 
Abstand  von  seiner  oberen  Erzeugungslinie  schwingen  kann.  Im  Apparate 
befinden  sich  ca.  30  ccm  Flüssigkeit,  die  sich  dadurch,  daß  man  den  Zylinder 
in  hin-  und  herschwingende  Bewegung  setzt,  in  einer  dünnen  und  fortwährend 
wechselnden  Schicht  über  die  innere  Fläche  der  unteren  Zylinderhälfte  aus- 
breitet. Im  Innern  des  Zylinders  ist  eine  um  eine  Achse  drehbare  durch- 
löcherte Metallplatte  aufgehängt,  die  durch  die  Bewegungen  des  Zylinders 
in  starke  Schwingung  gesetzt  wird  und  mithin  unablässig  das  Gas  im 
Apparate  mischt.  Was  die  nähere  Konstruktion  des  letzteren  betrifft  (An- 
bringung eines  Manometers,  Röhren  zur  Entnahme  von  Gas-  und  Blut- 
proben usw.),  verweisen  wir  auf  die  Beschreibung  dieses  Absorptiometers  in 
einer  Abhandlung  von  Siebeck^). 

Kroghs  Absorptiometer '')  besteht  aus  zwei  gleichgestalteten  Behältern, 
die  mittels  einer  senkrecht  stehenden  zylindi'ischen  Röhre  von  ca.  4  cm  im 
Diameter  miteinander  verbunden  sind.  Aus  dem  oberen  Behälter  fließt  das 
Blut  durch  eine  enge  Öffnung  ab  und  breitet  sich  deshalb  in  einer  dünnen, 
fortwährend  wechselnden  Schicht  über  die  innere  Fläche  der  senkrecht 
stehenden  Röhre  aus,  um  sich  in  dem  unteren  Behälter  zu  sammeln.  Nach 
Entleerung  des  oberen  Behälters  kehrt  der  Apparat  sich  automatisch  um, 
so  daß  der  frühere  obere  Behälter  jetzt  der  untere  wird  und  umgekehrt. 
Auf  diese  Weise  wird  eine  ununterbrochene  Strömung  des  Blutes  längs 
der  Wandung  der  Röhre  unterhalten,  und  das  Blut  tritt  hierdurch  in  Diffu- 
sionsausgleich  mit  dem  im  Apparate  enthaltenen  Gase.  Durch  das  Abfließen 
des  Blutes  aus  dem  einen  in  den  anderen  Behälter  ist  zugleich  in  sinnreicher 
Weise  dafür  gesorgt,  daß  das  Gas  im  Apparate  fortwährend  überall  gemischt 
wird,  indem  es  hierbei  zwei  mit  dem  Apparate  in  Vei'bindung  stehende 
Gasrezipienten  durchströmt.  In  diesen,  mit  Hähnen  versehenen  Rezipienten 
wird  beim  Abschlüsse  des  Versuches  das  darin  enthaltene  Gas  abgesperrt; 
durch  Bestimmung  der  absoluten  Menge  desselben  läßt  sich  —  indem  das 
Volumen  der  Rezipienten  und  die  Temperatur  des  Apparates  während  des 
Versuches  bekannt  sind  —  der  Gesamtdruck  berechnen;  eine  Analyse  der 
Zusammensetzung  der  Gasproben  ergibt  dann  die  Partialdrucke.  Außerdem 
wird  in  üblicher  Weise  eine  Probe  der  Flüssigkeit  ausgepumpt;  man  hat  dann 
die  erforderlichen  Data,  um  die  unter  den  gegebenen  Umständen  von  der 
Flüssigkeit  absorbierte  Gasmenge  zu  berechnen. 
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Schließlich  soll  noch  ein  von  Bohr  konstruiertes,  bisher  nicht  beschriebenes 
Absorptiometer  erwähnt  werden,  von  dem  Fig.  9  eine  schematische  Zeichnung 
in  senkrechtem  Schnitte  gibt.  A  ist  ein  festliegender,  horizontaler,  an 
beiden  Enden  durch  zugeschliffene  Glasplatten  verschlossener  Glaszylinder. 
Im  Innern  dieses  Zylinders  ist  ein  kleines  Metallstativ  angebracht,  welches 
in  Pinollagern  eine  leichte  Metallachse  trägt,  die  zur  Mittelachse  des  Zylinders 
parallel,  jedoch  etwas  tiefer  als  diese  liegt.    Die  Metallachse  trägt  einen 


G 


Fig.  9. 

Absorptiometer  nach  Bolir. 


überall  völlig  verschlossenen  vernickelten  Messingzylinder  (B,  der  auch  aus 
Glas  sein  kann);  dieser  Zylinder  hat  solche  Dimensionen,  daß  seine  untere 
Erzeugende  nur  wenige  mm  von  der  inneren  Fläche  des  umgebenden  Zylinders 
entfernt  ist.  An  der  Metallachse  ist  außerdem  ein  Metallflügel  (D)  und  ein 
Stahlmagnet  (C)  angebracht.  Die  Achse  läßt  sich  mittels  feststehender, 
außerhalb  des  Apparates  angebrachter  Elektromagnete  in  rotierende  Bewegung 
setzen.  In  der  Abbildung  sieht  man  im  senkrechten  Schnitte  nur  2  Magnet- 


30 


Chr.  Bohr,  Die  Gasarten  des  Blutes. 


pole  (E):  im  ganzen  finden  sich  drei  Hufeisenmagnete,  mithin  G  Magnetpole 
die  in  einem  Kreise  dem  an  der  i\.chse  angebrachten  Stahlmagnete  gegen- 
über geordnet  sind.  Mittels  eines  rotierenden  Kommutators  werden  die 
Elektromagnete  in  geeigneter  Weise  nacheinander  magnetisiert,  und  infolge- 
dessen dreht  sich  die  den  Stahlmagnet  tragende  Achse  mit  derselben  Ge- 
schwindigkeit wie  der  Komnuxtator. 

Hat  man  in  den  Zylinder  A  eine  angemessene  Menge  Flüssigkeit,  z.  B. 
Blut,  gegossen,  so  daß  der  Zylinder  B  eben  in  dieselbe  hinabragt*),  so  wird 
letzterer  während  seiner  Rotation  die  Flüssigkeit  mit  sich  herummahlen  und 
diese  breitet  sich  dann  über  dessen  gesamte  Fläche  aus.  Bei  hinlänglich 
geschwinder  Umdrehung  des  Zylinders  bietet  die  Flüssigkeit  eine  fortwährend 
neue,  sehr  schnell  wechselnde,  große  Oberfläche  dar.  Zugleich  bewirkt  die 
Rotation  des  Stahlmagnets  und  des  Flügels  (D),  daß  das  Gas  im  Apparate 
gemischt  wird.  Beim  Anfang  des  Versuches  leitet  man  eine  für  den 
speziellen  Zweck  geeignete  Gasmischung  durch  die  Röhre  (H)  hinein  und 
durch  die  Röhre  iF)  heraus.  Nach  Verlauf  kurzer  Zeit  schließt  man  die 
Hähne  (H)  und  (F),  während  man  den  Versuch  ohne  Unterbrechung  fortsetzt, 
Nach  beendigtem  Ausgleich  liest  man  den  Druck  am  Manometer  (G)  ab 
und  nimmt  in  gewöhnlicher  Weise  eine  Probe  der  Flüssigkeit  im  Rezipienten 
(M)  und  des  Gases  im  Rezipienten  (K);  a,  b  und  d  sind  KapillarschlifFe. 
Der  Apparat  steht  auf  einem  einfachen  Plattenstativ  und  läßt  sich  auf  diesem 
leicht  im  Wasserbade  vor  den  darin  stehenden  Elektromagneten  anbringen; 
der  Kommutator  befindet  sich  natürlich  außerhalb  des  Bades.  Die  ganze 
Vorrichtung  hat  sich  als  sehr  bequem  und  zweckmäßig  erwiesen. 


Kapitel  5. 
Tonometrie. 

Durch  tonometrische  Untersuchungen  sucht  man  die  zu  einer  gegebenen 
Zeit  in  einer  tierischen  Flüssigkeit  —  am  häufigsten  dem  Blute  —  herr- 
schenden Gasspannungen  zu  bestimmen.  Wäre  die  Spannungskurve ^i)  (S.64) 
des  Blutes  für  eine  Gasart,  z.  B.  den  Sauerstoff,  konstant  und  vorher  durch 
absorptiometrische  Messungen  bestimmt,  so  ließe  sich  die  Spannung  dieses 
Gases  in  einer  Blutprobe  dadurch  finden,  daß  man  durch  einfaches  Auspumpen 
dessen  prozentige  Menge  im  Blute  bestimmte  und  darauf  in  der  Spaunungskurve 
den  dieser  Menge  entsprechenden  Spannungswert  suchte.  Ein  solches  Ver- 
fahren würde  bequem  und  leicht  anwendbar  sein,  wenn  es  unter  Umständen 
auch  ziemlich  ungenau  werden  möchte,  weil  in  der  Kurve  eine  geringe  Ver- 
änderung der  Sauerstoffmenge  stellenweise  großen  Vei'änderuugen  der 
Spannungen  entspricht.  Es  gibt  indes  entscheidende  prinzipielle  Hinder- 
nisse für  die  Anwendung  solcher  einfachen  Auspumpungsmethoden  zu 
Spannungsbestimmungen,  und  zwar  weil  sich  eine  für  jede  gegebene  Blut- 
probe gemeinschaftliche  Spannungskurve  überhaupt  gar  nicht  darstellen  läßt: 


"*)  Die  Dimensionen  des  Apparates  sind  seil  ist  verständlich  von  der  Menge  Blut  ab- 
hängig, die  man  zu  verwenden  wünscht. 


Tonometrie. 


31 


es  hat  in  dieser  Beziehung  weniger  zu  bedeuten,  daß  diejenige  Menge  Sauer- 
stoff, die  bei  einem  gegebenen  Drucke  (z.  B.  dem  SauerstoHdrucke  der 
Atmosphäre)  von  einem  gewissen  Rauminhalte  Blutes  aufgenommen  wird, 
je  nach  dessen  prozentigem  Gehalt  an  Farbstoff  und  nach  der  spezifischen 
Sauerstoffhaltigkeit  des  letzteren  variiert:  eine  einzelne  verhältnismäßig  ein- 
fache Messung  der  Sauerstoffmenge,  die  von  einer  Probe  des  speziell  ge- 
gebenen Blutes  beim  Schütteln  mit  atmosphärischer  Luft  aufgenommen  wird, 
würde  uns  über  diese  Schwierigkeit  hinweg  helfen.  Yon  entscheidender 
Bedeutung  ist  es  dagegen,  daß  eben  die  Form  der  Sauerstoff-Spannungskurve 
nicht  konstant  ist;  so  verändert  sie  sich  z.  B.,  wenn  der  gleichzeitige  Druck 
der  Kohlensäure  im  Blute  variiei't")  (vgl.  S.  9\),  und  dieser  läßt  sich 
wieder  u.  a.  durch  eine  Veränderung  der  Alkaleszenz  des  Blutes  beeinflussen. 
Es  kann  deshalb  geschehen,  daß  bei  demselben  Individuum  dieselbe  Sauer- 
stoffmeuge  des  Blutes  einer  verschiedenen  Spannung  entsprechen  kann,  je 
nach  den  sonstigen  chemischen  Verhältnissen  des  Blutes.  Die  Bestimmung 
der  Sauerstoffmenge  des  Blutes  vermag  daher  im  allgemeinen  keine 
genaue  Vorstellung  von  der  Sauerstoffspannung  desselben  zu  geben. 

Man  ist  deswegen  bei  der  Messung  des  Wertes,  den  die  Gasspannung 
des  Blutes  im  einzelnen  gegebenen  Falle  hat,  auf  direkte  tonometrische 
Versuche  angewiesen.  Das  leitende  Prinzip  ist  hierbei,  daß  das  Blut,  während 
es  mit  großer  Oberfläche  durch  dazu  eingerichtete  Apparate  (Tonometer) 
fließt,  mit  einer  im  Apparate  abgesperrten  Gasmenge  in  Diffusionsverkebr 
tritt;  ist  das  Gleichgewicht  der  Diffusion  erreicht,  so  gibt  der  Partialdruck 
der  einzelnen  Gase  im  Gasraume  den  Wert  der  Spannung  dieser  Gase  im 
i>lute  an*). 

Bevor  wir  zur  Betrachtung  der  Theorie  für  die  Konstruktion  der  Tono- 
meter schreiten,  wird  es  zweckmäßig  sein,  vorerst  ein  Verhalten  zu  behandeln, 
das  —  von  dem  benutzten  Apparate  unabhängig  —  auf  die  Genauigkeit, 
womit  die  Spannung,  namentlich  die  Spannung  des  Sauerstoffes,  im  Ar- 
terienblute  bestimmt  wird,  Einfluß  erhalten  kann.  Findet  nämlich  im  Blute 
auf  dessen  Wege  aus  dem  Organismus  in  den  Apparat  oder  während  des 
Aufenthalts  in  diesem  eine  nennenswerte  Sau  erst  offzehrung  statt,  so  wird 
die  Sauerstoftmenge  des  im  Tonometer  strömenden  Blutes  selbstverständlich 
stets  eine  geringere  werden  als  die  des  zirkulierenden  Blutes.  Wie  groß  der 
Untei'schied  wird,  ist  natürlich  von  der  Größe  der  Sauerstoffzehrung  abhängig: 
diese  wird  nun  freilich  allem  Vorliegenden  zufolge  oft  unmerkbar  sein  und 
—  wenigstens  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  —  durchgehend  gering  sein. 
Die  Bedeutung  aber,  die  diese  kleine  Änderung  in  der  Sauerstoffmenge 
für  die  Sauerstoffspannung  im  Blute  bekommt,  kann  unter  verschiedenen 
Umständen  höchst  A'erschieden  sein.  Um  hierüber  genauer  urteilen  zu  können, 
muß  man  die  Form  der  Spannungskurve  untersuchen  in  der  Umgegend  des 
Druckes,  um  d(>n  es  sich  im  einzelnen  Falle  handelt:  ist  die  Spannungskurve 
an  der  betreflenden  Stelle  flach  verlaufend,  so  wird  sogar  eine  verhältnis- 
mäßig geringe  Zehrung  ein  beträchtliches  Sinken  der  Spannung  verursachen 
können.    Deshalb  wird,  wie  es  aus  der  Form  der  Spannungskurve  ersicht- 


■*)  Über  eine  hiervon  verscliiedene,  von  Haidane  vmd  Smith  angegebene  Methocie 
zur  Bestimmung  der  Spannung  des  Sauerstoffes  im  Arterienblute  siehe  unten. 


32 


Chr.  Bohr,  Die  Gasarten  des  Blutes. 


lieh  ist,  die  SauerstofFzehrung  im  besondern  für  die  Bestimmung  der  verhältnis- 
mäßig großen  SauerstofFspannungen  im  Ar  terienblut  von  Bedeutung.  Ein  Bei- 
spiel wird  hier  die  Wirkung  am  besten  erhellen.  Es  sei  in  einem  einzelnen  gegebe- 
nen Falle  die  SauerstofFspannung  des  die  Lunge  verlassenden  Blutes  150mm  und 
das  Blut  enthalte  20  Vol.  %  SauerstolF.  Gehen  nun  axaf  dem  Wege  zum  Tono- 
meter während  der  Passage  durch  das  Herz,  die  Arterie  und  die  Verbindungs- 
schläuche mit  dem  Apparate  nur  0,4  ccm  Sauerstoff  für  je  100  ccm  Blut 
verloren,  so  wird  die  Spannung  des  Blutes  beim  Eintritt  in  das  Tonometer 
100  mm  statt  der  ursprünglichen  150  mm  sein.  (In  betreff  der  zahlenmäßigen 
Angaben  siehe  Bohr'')  S.  92.)  Werden  analoge  Berechnungen  mit  Bezug 
auf  andere  Gebiete  der  Spannungskurve,  z.  B.  der  Sauerstoffspannung  des 
gewöhnlichen  Venenblutes  entsprechend,  angestellt,  so  wird  es  sich  erweisen, 
daß  der  Einfluß  einer  gegebenen  Sauerstoffzehrung  hier  weit  geringer  ist.  Es  ist 
nun,  wie  gesagt,  allerdings  nicht  wahrscheinlich,  daß  in  der  Regel  eine  solche 
Sauerstoffzehrung  stattfinden  wird;  diese  Möglichkeit  läßt  sich  aber  im  ein- 
zelnen gegebenen  Falle  doch  keineswegs  ausschließen,  und  man  muß  deshalb 
darauf  vorbereitet  sein,  daß  die  Sauerstoffspannung  des  Arterienblutes  bei 
derartigen  tonometrischen  Untersuchungen  einen  zu  niedrigen  Wert  erhalten 
kann;  auch  wird  es  die  Sicherheit  der  Bestimmungen  begünstigen,  wenn  man 
den  Aufenthalt  des  Blutes  in  der  zum  Tonometer  führenden  Leitung  mög- 
lichst abkürzt. 

Ehe  wir  nun  eine  Ubersicht  über  die  verschiedenen  Formen  geben 
(hinsichtlich  der  Einzelheiten  müssen  wir  überall  im  wesentlichen  auf  die 
Spezialabhandlungen  verweisen),  möchte  es  am  Orte  sein,  einige  allgemeine 
Gesichtspunkte,  die  für  die  zweckmäßige  Konstruktion  solcher  Apparate  Be- 
deutung haben,  auseinanderzusetzen. 

Wie  oben  gesagt,  wird  das  im  Tonometer  enthaltene  Gas  mit  dem  durch 
den  Apparat  fließenden,  unablässig  erneuerten  Blute  in  Diffusionsverkehr 
gebracht.  Hierbei  ist,  da  die  Gasspannung  des  Blutes  mit  der  Temperatur 
variiert,  letztere  konstaut  und  auf  derselben  Höhe  wie  die  des  im  Organismus 
zirkulierenden  Blutes  zu  erhalten.  Das  Tonometer  wird  deshalb  stets  in 
einem  Wasserbade  angebracht,  dessen  Temperatur  sich  regulieren  läßt.  Mit 
Rücksicht  auf  die  für  eine  exakte  Tonometrie  sehr  wichtige  Temperaturfrage 
ist  übrigens  folgendes  zu  bemerken.  Das  Tonometer  muß  schon  deshalb 
dieselbe  Temperatur  wie  das  im  Organismus  zirkulierende  Blut  haben,  weil 
sonst  eine  Änderung  der  Dissoziations-Konstanten  der  Gasverbindungen  des 
Blutes  zu  befürchten  wäre,  wodurch  das  Gleichgewicht  zwischen  dissoziabel 
gebundenem  und  einfach  gelöstem  Gas  sich  verschieben  würde.  Der  Einfluß 
der  Temperatur  auf  diese  Verhältnisse  ist  nicht  genau  bekannt;  wahr- 
scheinlich ist  es  aber,  daß  eine  Änderung  von  wenigen  Graden  keine  bedeu- 
tende Einwirkung  hallen  wird.  Die  Temperatur  des  Tonometers  kommt  bei 
den  Messungen  aber  auch  in  einer  anderen  Weise  in  Betracht,  nämlich 
insofern  der  Bunsensche  Absorptionskoeffizient  und  damit  zugleich  die 
Spannung  des  gelösten  Gases  sich  mit  der  Temperatur  ändert,  auch  in 
dem  Falle,  daß  die  Konzentration  des  in  der  Flüssigkeit  einfach 
gelösten  Gases  unverändert  bleibt.  Die  Bedeutung  dieses  Umstandes  mag 
vielleicht  am  besten  aus  einem  Beispiel  hervorgehen.  Es  sei  die  Aufgabe  ge- 
stellt, die  Spannung  eines  Gases  im  Ärterienblut  im  Vergleich  mit  der  Spannung 
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desselben  Gases  in  der  Alveolenluft  zu  bestimmen.  Wir  wollen,  um  von  den 
eventuellen  Änderungen  der  Dissoziationskonstanten  absehen  zu  können,  als 
Gas  den  so  gut  wie  in  seiner  Totalität  einfach  gelösten  Stickstofi"  wählen. 
Es  sei  die  Partialspannung  des  Stickstoffes  in  der  Alveolenluft  im  gegebenen 
Falle  560  mm  und  die  Temperatur  3T^,  und  es  sei  das  Plasma  während  der 
Lungenzirkulation  vollständig  beim  gegebenen  Drucke  mit  Stickstoff  gesättigt 
vv-orden.    Die  Konzentration  (Menge  in  1  ccm  Flüssigkeit)  des  genannten 

Gases  im  Plasma  ist  dann  •  560  =  0.00836,  da  der  Absorptionskoeffi- 

zient des  Plasmas  bei  37'^  gleich  0.01134  ist.  Es  sei  fei-uer  die  Temperatur 
des  Blutes  im  Tonometer  nur  31*^;  die  Konzentration  des  Stickstoffs  im 
Plasma  bleibt  natürlich  unverändert,  da  aber  der  Absorptionskoeffizient  bei  31*^ 
größer  als  bei  37'\  und  zwar  gleich  0.01248  ist,  so  ist  die  Stickstoflfspannung 

0  00836 

im  Tonometer  nach  eingetretenem  Gleichgewicht  ö^Q^i^lg  • ''^60  =  501)  mm.  In 

unserm  Beispiel  hat  somit  das  die  Lungen  verlassende  Blut  eine  Stickstoft- 
spannung  von  560  mm  gehabt,  während  es  im  Tonometer  wegen  der 
Temperaturverschiedenheit  nur  die  um  ca.  0  %  niedrigere  Spannung  von 
501)  mm  zeigt.  Umgekehrt  würde  sich  der  Druck  im  Tonometer  entsprechend 
liöher  einstellen,  wäre  die  Temperatur  desselben  höher  als  diejenige  des 
zirkulierenden  Blutes.  Wie  der  Stickstofi:'  verhalten  sich  prinzipiell  auch  die 
übrigen  Gase  des  Blutes:  auch  was  den  Totaldruck  betrill-'t,  darf  man  daher 
die  Spannungsangaben  des  Tonometers  nur  insofern  direkt  auf  die  Verhält- 
nisse im  Organismus  überführen,  als  die  Temperaturen  an  beiden  Orten  iden- 
tisch sind.  Man  sollte  daher  immer  Sorge  tragen,  daß  das  Tonometerbad 
eben  dieselbe  Temperatur  wie  der  zu  untersuchende  Organismus  hat,  und 
zugleich  —  was  bei  allen  Apparaten  keineswegs  der  Fall  sein  dürfte  — 
auch  Sicherheit  haben,  daß  das  im  Tonometer  strömende  Blut  die  Tempe- 
ratur des  Bades  auch  vollständig  annimmt.  Jedenfalls  sollte  aber  stets,  um 
korrigierende  Berechnung  möglich  zu  machen,  sowohl  die  Temperatur  des 
Tieres  wie  die  des  Tonometers  bei  jedem  Versuch  angegeben  werden. 

Ferner  ist  dafür  Sorge  zu  tragen,  daß  das  im  Apparate  enthaltene  Gas 
liinlänglich  gemischt  wird,  so  daß  es  stets  überall,  praktisch  genommen,  die- 
selbe Zusammensetzung  hat,  sonst  hat  man  keine  Sicherheit,  daß  die  beim 
Abschluß  des  Versuches  genommene  Probe  des  Gases  demjenigen  Gase  ent- 
spricht, mit  welchem  das  Blut  während  des  Ausgleiches  tatsächlich  in  Be- 
rührung stand.  Ob  zur  Erzeugung  einer  solchen  gleichmäßigen  Zusammen- 
setzung des  Gases  im  Apparate  besondere  Vorkehrungen  erforderlich  sind, 
liängt  von  der  Form  und  der  Größe  des  Gasraumes  ab. 

Um  einen  völlig  stabilen  Ditfusionsausgleich  im  Apparate  erzielen  zu 
können,  ist  es  notwendig,  daß  der  Gesamtdruck  des  in  demselben  enthaltenen 
Gases  derselbe  ist  Avie  der  Gesamtdruck  der  vom  Blute  absorbierten  Gase, 
sonst  wird  das  Gasvolumen  je  den  Umständen  nach  fortwährend  anwachsen 
oder  abnehmen,  ohne  daß  ein  festes  Gleichgewicht  erreicht  wird  (Bohr-^), 
S.  244;  vgl.  Kroghi;^),  S.  261). 

In  betreff  der  Frage  nach  der  Bedeutung  der  größeren  oder  kleineren 
Obei'fläche,  die  das  Blut  darbietet,  zeigt  die  Berechnung,  die  sich  mit  Bezug 
Tigerstedt,  Handb.  d.  pbys.  Methodik,  II,  i.  3 
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auf  diese  Verhältnisse  anstellen  läßt  (Bohr'**)),  daß  die  zu  einem  gewissen 
Grade  des  Ausgleiches  verbrauchte  Zeit  —  außer  der  Beschaffenheit  des 
Gases  und  der  Flüssigkeit  und  nicht  zum  wenigsten  der  mehr  oder  weniger 
geschwinden  Erneuerung  des  Blutes  im  Tonometer  —  von  dem  Verhältnisse 

s 

y  abhängig  ist,  wo  S  die  Größe  der  Oberfläche  des  Blutes,  V  die  Größe 

des  Luftvolumens  des  Apparates  bezeichnet;  die  Zeit  steht  nämlich  im  um- 

gekehrten   Verhältnisse   zu   ^ .    Es  muß  also  eine  Vergrößerung  von  y 

bei  der  Konstruktion  des  Apparates  angestrebt  werden,  und  nachdem  die 
theoretischen  ^Untersuchungen  die  entscheidende  Wichtigkeit  dieses  Punktes 
dargetan  haben,  hat  man  denn  auch  bei  neueren  Konstruktionen  von  Tono- 
metern die  Aufmerksamkeit  vorzugsweise  hierauf  gerichtet. 

Im  folgenden  schreiten  wir  nun  zur  Betrachtung  der  verschiedeneu 
Formen  der  Tonometer. 

In  Pflügers  Tonometer^)  fließt  das  Blut  aus  einer  Arterie  in  eine 
senkrecht  stehende  Röhre,  wo  es  sich  in  dünnen  Schichten  an  der  inneren 
Fläche  der  Röhre  ausbreitet  und  längs  derselben  hinabfließt,  um  schließlich 
durch  einen  Quecksilberverschluß  hindurch  am  unteren  Ende  entleert  zu 
werden.  Die  Röhre  ist  mit  einer  geeigneten  Gasmischung  gefüllt,  mit  welcher 
das  Blut  in  Diffiisionsverkehr  tritt.  Wenn  man  die  in  die  blutliefernde 
Arterie  eingeführte  Kanüle  mit  einer  T-Röhre  versieht,  können  zwei  solche 
tonometrische  Rühren  gleichzeitig,  voneinander  unabhängig,  von  Blut  aus 
der  Arterie  durchströmt  werden;  man  kann  den  Gasmischungen  in  den  beiden 
Röhren  von  vornherein  eine  solche  Zusammensetzung  geben,  daß  die  an- 
fänglichen Spannungen  höher,  bzw.  niedriger  als  die  im  Blute  vermutete 
Spannung  sind;  der  Vorzug  einer  solchen  Anordnung  ist  leicht  zu  ersehen. 
Die  Bedeutung  des  Apparates  liegt  darin,  daß  er  der  erste  ist,  bei  dem  das 
tonometi'ische  Prinzip  bei  strömendem  Blute  zur  Ausführung  gebracht  wurde. 
In  den  Versuchen,  bei  denen  derselbe  zur  Anwendung  kam,  durfte  die  Dauer 
des  Durchfließens  jedoch  nur  kurz  sein,  teils  um  dem  Tiere  nicht  zu  viel  Blut 
zu  entziehen,  teils  um  letzteres  nicht  im  Apparate  koagulieren  zu  lassen;  da 
S 

zudem  das  Verhältnis  y  verhältnismäßig  klein  (3,3)  ist,  kann  der  Ausgleich 

daher  oft  nur  xmgenügend  geworden  sein^i)  (S.  143). 

Bei  dem  von  Bohr^)  angegebenen  Hämataerometer  wird  der  Apparat 
in  den  Verlauf  eines  Blutgefäßes,  z.  B.  einer  Arterie,  eingeschaltet  und  strömt 
das  gerinnungsunfähig  gemachte  Blut  aus  dem  Aerometer  wieder  in  das  Tier 
zurück;  der  Versuch  kann  deshalb  lange  fortgesetzt  werden.  Der  Ausgleich 
zwischen  dem  Blute  und  dem  Gase  findet  in  zwei  Zylindern  statt,  wo  das 
Blut  durch  Anwendung  des  in  der  Ludwigschen  Stromuhr  benutzten  Ver- 
fahrens zum  abwechselnden  Sinken  und  Steigen  gebracht  wird;  beim  Aus- 
tritt aus  den  Zylindern  hinterläßt  das  Blut  eine  dünne  Schicht  teils  an  der 
inneren  Fläche  derselben,  teils  an  den  Oberflächen  einiger  in  den  Zylindern 

S 

angebrachten  Röhrchen;  das  Verhältnis  y  ist  5,2.  Es  ist  Vorkehrung  ge- 
troffen, den  Gesamtdruck  im  Lufträume  des  Aj)parates  auf  derselben  Höhe 
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zu  erhalten,  die  der  Gesamtdriick  in  den  Lungenalveolen  hat,  um  hierdurch 
annähernd  die  von  der  Theorie  geforderte  Identität  der  Gesamtdrucke  her- 
zustellen (^siehe  oben).  Während  seiner  Bewegung  in  den  Zylindern  bewirkt 
das  Blut  selber  ein  sehr  effektives  Mischen  des  Tonometergases;  von  diesem 
kann  man  zu  verschiedenen  Zeiten  Proben  nehmen,  wodurch  sich  der 
Gang  des  Ausgleiclies  verfolgen  und  die  Richtung  desselben  feststellen  läßt, 
was  in  Fällen  Bedeutung  hat,  wo  die  Verhältnisse  nicht  gestatten,  einen 
völligen  Gleichgewichtszustand  abzuwarten. 

Fredericqs  Tonometer {gt  -^ie  ein  Pflüger- 
sches  Tonometer  konstruiert,  aus  dem  das  gerin- 
nungsunfähig gemachte  Blut  in  den  Organismus 
zurückfließt.  Der  Versuch  läßt  sich  deshalb,  wie 
beim  Hämataerometer,  längere  Zeit  hindurch  fort- 

S 

setzen.    Das  Verhältnis  y  ist  3,7:  es  ist  keine 

Vorkehrung  getroffen,  den  Gesamtdruck  zu  messen 
oder  zu  regulieren.  (Uber  den  Einfluß,  den  die 
der   Tonometerröhre   auf  den 


Länge 


Ausgleich 


vgl  Bohr''')). 


übt, 

In  einem  von  Kroghi*  i5)  angegebenen 
Tonometer  fließt  das  Blut  in  einer  dünnen  Schicht 
teils  längs  der  inneren  Fläche  einer  senkrecht 
stehenden  Röhre,  teils  längs  der  äußeren  Fläche 
eines  in  dieser  Röhre  angebrachten  Zylinders 
hinab.  Der  Luftraum  wird  hierdurch  auf  einen 
ringföi-migen  Raum  zwischen  den  beiden  Zylin- 
dern beschränkt,  wodurch  es  gelang,  dem  Ver- 
S 

hältnisse  ^  den  bedeutenden  Wert  von  ca.  30  zu 

geben  und  somit  in  hohem  Grade  das  Eintreten 
des  Gleichgewichtszustandes  zu  beschleunigen.  Der 
Gesamtdruck  läßt  sich  bei  diesem  Apparate  re- 
gulieren. 

In  Kroghs  Mikrotonometer wird  ein  kleines 
Gasbläschen  (0,004  ccm)  im  Blutstrome  suspendiert 
erhalten.    In   der  Fig.  10   sieht  man  das  Gas- 


Fig-.  10. 

Mikro-Tonometer  nach  Krogh. 


hläschen  (2),  das  von  dem  durch  die  Röhre  (1)  aus 
der  Arterie  kommenden  Blute  umspült  wird,  welches 
durch  die  Röhre  (7)  in  ein  Gefäß  abfließt,  in  dem 

sich  der  Druck  regulieren  und  mithin  der  Gesamtdruck  im  Apparate  einstellen 
läßt.  Ob  der  Gesamtdruck  die  theoretisch  erforderliche  Höhe  hat,  unter- 
sucht man  dadurch,  daß  man  von  Zeit  zu  Zeit,  während  der  Blutstrom  einen 
Augenblick  gehemmt  wird,  das  Gasbläschen  in  den  mit  dem  Tonometer  ver- 
bundenen Mikroanalyseapparat  i  hinübersaugt  und  hier  dessen  Rauminhalt 
mißt.  (In  der  Fig.  10  gibt  (3)  das  untere  Ende  des  in  seiner  Gesamtheit  in 
Fig.  11  wiedergegebenen  Mikroanalyseapparats  an.)  Erhält  der  Rauminhalt 
des  Gasbläschens  sich  konstant,  so  ist  der  Gesamtdruck  auf  den  richtigen 

3* 
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Wert  eingestellt.  Im  ^likroanalyseapparat  (Kroghi^))  wird 
außerdem  nach  Beendigung  des  Versuches  die  Zusammen- 
setzung des  Gasbläschens  festgestellt.  —  Dieses  Tonometer 
bietet  vor  den  früheren  bedeutende  Vorzüge  dar.  Das  Verhältnis 

s 

beträgt  30  und  ist  also  sehr  groß;  zugleich  ist  die  Er- 
neuerung des  Blutes  um  das  Gasbläschen  äußerst  effektiv, 
und  beide  diese  Gründe  bewirken,  daß  der  Gleichgewichts- 
zustand sehr  schnell  eintritt.    Der  Verbrauch  von 


wird  es  möglich. 


Fig.  11. 

Mikrogasanalyt.  Apparat 
nach  Krogh. 


Blut  ZU  einer  Bestimmung  ist  so  gering,  daß  das- 
selbe   sich    dem    Organismus    ohne  Nachteil 
entziehen  und  in   eine  Rohre  mit  regulier- 
barem Drucke  entleeren  läßt;  hierdurch 
den  Gesamtdruck  mit 
erforderlicher  Genauigkeit  auf  den 
theoretisch  verlangten  Wert  einzu- 
stellen, dessen  Höhe  sich  auch  bei 
diesem  Apparate  auf  obengenannte 
Weise  feststellen  läßt. 

Haidane  und  Smith  ^^')  haben 
eine  von  den  bisher  besprochenen  imPrinzipe  verschiedene 
Methode  zur  Untersuchung  der  Spannung  des  Sauerstoffes 
im  Arterienblute  angegeben.  Das  Versuchsindividuum 
atmet  eine  konstante,  genau  dosierte  Mischung  von 
Kohlenoxyd  und  atmosphärischer  Luft  ein.  Von  Zeit 
zu  Zeit  wird  in  einer  kleinen  Probe  des  arteriellen 
Blutes  dessen  prozentige  Sättigung  mit  Kohlenoxyd 
bestimmt,  die  sich  nach  Verlauf  einiger  Zeit  als  konstant 
bleibend  erweist.  Nach  Eintritt  dieses  Gleichgewichts- 
zustandes ist  die  Kohlenoxydspannung  des  die  Lunge 
verlassenden  Blutes  als  mit  der  Spannung  desselben 
Gases  in  der  Einatmiingsluft  identisch  zu  betrachten; 
man  kennt  mithin  die  Spannung  des  Kohlenoxyds  im 
Blute.  Die  gleichzeitig  bestimmte  prozentige  Sät- 
tigung des  Farbstoffes  mit  Kohlenoxyd  ist,  wo  sich  wie 
hier  außer  dem  Kohlenoxyd  auch  Sauerstoff  findet,  von 
dem  Verhältnisse  zwischen  den  Spannungen  der  beiden 
Gase  abhängig.  Die  Spannung  des  Sauerstoffes  im 
Blute  läßt  sich  also  aus  der  Spannung  des  Kohlenoxyds 
und  dem  Sättigungsgrade  des  Hämochroms  berechnen, 
indem  die  erforderlichen  Konstanten  durch  Sättigung 
des  Blutes  außerhalb  des  Organismus  mit  bekannten 
Mischungen  von  Sauerstoff  und  Kohlenoxyd  bestimmt 
werden  können.  Mit  Bezug  auf  die  Einzelheiten  der 
Ausführung  verweisen  wir  auf  die  zitierte  Spezial- 
abhandlung. 
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Kapitel  G. 

Methoden  zur  Untersuchung  des  respiratorischen  Stoffwechsels 
einzelner  Organe  (Gewebsatmung). 

Unter  dem  respiratorisclieu  KStoffwechsel  eines  Organs  verstellt  man 
gewöhnlich  den  Gaswechsel,  den  derselbe  während  des  Lebensprozesses  er- 
zeugt, und  den  man  mittels  der  während  gegebener  Zeit  verbrauchten  Menge 
Sauerstoff  und  der  gleichzeitig  erzeugten  Menge  Kohlensäure  mißt;  man 
sieht  hierbei  also  von  denjenigen  Vorgängen  ab,  die  in  nicht  völlig  oxy- 
dierten, intermediären  kStoffwechselprodukten  resultieren,  welche  —  in  größereu 
oder  geringeren  Mengen,  je  nach  den  Umständen  —  das  Organ  mit  dem 
Venenblut  verlassen  und  das  schließliche  Produkt  (Kohlensäure)  erst  nach 
Oxydation  in  der  Lunge  bilden  (vgl.  Nagel,  Handbuch  der  Physiologie  I  i, 
S.  182  u.  f.). 

Die  Messung  des  Orgaugaswechsels  erfordert  meistens  die  Anwendung 
einer  komplizierten  Technik.  Stellt  man  z.  B.  den  Versuch  mit  einem  durch- 
bluteten Organ  an,  so  Avird  es  selbstverständlich  notwendig,  den  prozentigen 
Gasgehalt  des  ein-  und  des  ausströmenden  Blutes  zu  bestimmen,  zugleich 
aber  die  Menge  Blut,  die  während  der  Zeiteinheit  das  Organ  durchströmt, 
(den  Irrigationskoeffizienten)  zu  messen;  um  einen  Ausdruck  für  die  Inten- 
sität (Größe  pr.  Zeit-  und  Gewichtseinheit)  des  Stoffwechsels  zu  erhalten, 
muß  man  zugleich  das  Gewicht  des  Organs  kennen.  Die  einzelnen,  zu  diesen 
Bestimmungen  erforderlichen  Prozesse  (Ansammlung  von  Blutproben,  Ge- 
winnung der  in  diesen  enthaltenen  Gase  und  deren  Analyse,  wie  auch  die 
Messung  der  Strömungsgeschwindigkeit  des  Blutes)  werden  nach  gewöhnlich 
benutzten,  anderswo  in  diesem  Handbuche  auseinandergesetzten  Methoden 
ausgeführt.  Bei  diesen  Averden  wir  deshalb  nicht  besonders  verweüen,  sondern 
uns  darauf  beschränken,  eine  auf  einzelne  typische  Beispiele  gestützte  Uber- 
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sieht  der  verscliiedeiien  Prinzipien  zu  geben,  denen  gemäß  man  die  Unter- 
suchungen über  den  resjiiratorischen  Stoffwechsel  der  Organe  angestellt  hat. 
(Eine  Ubersicht  dieser  Untersuchungen  findet  sich  in  Monographien  von 
Barcroft'  und  von  Loewy^)). 

Je  mehr  sich  das  Wissen  auf  diesen  Gebieten  entwickelt  hat,  um  so 
klarer  sind  die  vielfachen  Einflüsse,  die  ein  Organ  auf  den  Stoffwechsel 
eines  anderen  übt,  zu  Tage  getreten.  Selbst  wenn  wir  in  diesem  Zusammen- 
hang von  der  oben  erwähnten,  in  der  Lunge  stattfindenden  Weiterverarbei- 
tung intermediärer  Stoffwechselprodukte  aus  den  verschiedenen  Organen  ab- 
sehen, influiert  bekanntlich  das  zentrale  Nervensystem  in  mehrfacher  Weise 
auf  den  Umsatz  in  den  peripheren  Organen,  wie  ja  auch  ein  Organ,  sowohl 
was  den  Charakter  als  die  Quantität  des  Stoffwechsels  betrifft,  ein  anderes 
Organ  durch  mit  dem  Blutstrome  zugeführte  Produkte  einer  inneren  Sekre- 
tion beeinflussen  kann. 

In  solchen  Fällen,  wo  man  durch  Untersuchungen  den  normalen 
Stoffwechsel  eines  Organs  während  der  Ruhe  und  der  Arbeit  festzustellen 
und  hierdurch  dessen  speziellen  Anteil  an  der  gesamten  Energieentwicklung 
des  Organismus  zu  erfahren  bezweckt,  ist  es  deshalb  durchaus  notwendig, 
das  Organ  nicht  aus  seinem  funktionellen  Zusammenhang  mit  dem  übrigen 
Organismus  loszutrennen,  weder  was  die  Nervenleitung  noch  die  Blutzufuhr 
betrifft.  In  anderen  Fällen  faßt  man  aber  gerade  nicht  die  Feststellung  des 
normalen  Stoffwechsels  des  Organs  ins  Auge,  sondern  wünscht  im  Gegenteil 
die  Umsätze  zu  bestimmen,  die  stattfinden,  wenn  das  Organ  isoliert,  aus 
seinem  normalen  funktionellen  Zusammenhang  mit  dem  Oi'ganismus  heraus- 
genommen worden  ist.  Unter  solchen  Umständen  begnügt  man  sich  damit, 
den  Zellen  des  isolierten  Organs  in  irgendeiner  Weise  den  erforderlichen 
Sauerstoff  zuzuführen,  um  diejenigen  Vorgänge  zu  bestimmen,  die  infolge- 
dessen im  Gewebe  eintreten.  Die  Sauerstoffzufuhr  geschieht  oft  dadurch, 
daß  man  das  Organ  mit  sauerstoftTialtigem  Blute  durchblutet,  wobei  es  zum 
Vorteil  gereichen  kann,  die  Durchblutung  eine  Zeitlang  mit  demselben  Blute, 
dessen  Sauerstoffverlust  man  dann  ersetzen  muß,  zu  wiederholen,  indem  fixe 
Stoffwechselprodukte,  die  sich  sonst  wegen  ihrer  geringen  Menge  leicht  der 
Bestimmung  entziehen,  hierdurch  im  Blute  angehäuft  werden  können.  Zu- 
weilen hat  man  behufs  spezieller  Zwecke  das  Blut  durch  sauerstoffhaltige 
Ringersche  Flüssigkeit  ersetzt,  oder  man  hat  versucht,  ohne  Vermittelung 
einer  Zirkulation  den  Sauerstoff  durch  Diffusion  aus  der  umgebenden  At- 
mosphäre zuzuführen. 

Es  bedarf  keines  näheren  Nachweises,  daß  beide  obengenannte  Unter- 
suchungsmethoden —  die  Untersuchung  des  normalen  Stoffwechsels  des 
Organs  in  dessen  funktionellem  Zusammenhang  mit  dem  Organismus  und  die 
Untersuchung  des  Stoffwechsels  des  völlig  isolierten  Organs  —  je  in  ihrer 
Weise  für  das  Studium  der  respiratorischen  Gewebsprozesse  große  Bedeutung 
haben;  sie  bilden  zwei  sich  ergänzende  Verfahrungsarten  der  Forschung,  die 
beide  nebeneinander  zur  Anwendung  kommen  können.  Indes  sind  die  Ver- 
suchsbedingungen dieser  beiden  Verfahrungsweisen  doch  so  verschiedenartig, 
daß  man,  wo  es  sich  um  eine  Darstellung  der  technischen  Seite  der  Sache 
handelt,  wohl  am  besten  daran  tut,  dieselben  in  zwei  gesonderten  Gruppen, 
jede  für  sich,  wie  im  folgenden  zu  behandeln. 
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Untersuchung  des  respiratorischen  Stofiwechsels  einzelner  Organe  während 
ihres  funktionellen  Zusammenhangs  mit  dem  gesamten  Organismus. 

Als  typisches  Beispiel  derartiger  Versuchsanorclnungen  kann  Chauveau 
und  Kaufmanns^)  Untersuchung  über  den  respiratorischen  Stoffwechsel 
des  Skelettmuskels  angeführt  werden.  Als  Versuchsobjekt  wurde  hierbei  der 
levator  lab.  sup.  des  Pferdes  benutzt;  der  Muskel  blieb  in  völligem  Zu- 
sammenhang mit  dem  Organismus,  indem  nur  die  —  gewöhnlich  einzige  — 
Vene,  die  das  Blut  aus  dem  Muskel  alileitet,  präpariert  und  mit  einer  Kanüle 
versehen  wurde.  Durch  letztere  strömte  während  des  Versuches  das  Blut 
frei  heraus,  und  man  konnte  mithin  leicht  und  genau  alles  Blut  ansammeln 
und  messen,  das  während  einer  gegebenen  Zeit  dem  ]\luskel  entströmte, 
konnte  Proben  desselben  zur  Analyse  entnehmen  und  diese  mit  den  Ana- 
lysen des  gleichzeitig  entnommenen  arteriellen  Blutes  vergleichen.  Das 
Gewicht  des  Muskels  (ca.  25  g)  ist  verschwindend  im  V ergleich  mit  dem 
Gewichte  das  ganzen  Tieres,  und  der  Blutverlust,  der  dadurch  verursacht 
wird,  daß  das  aus  dem  Muskel  kommende  Blut  nicht  in  den  Organismus 
zurückkehrt,  ist  daher  durchaus  ohne  Belang.  Ein  besonders  günstiger  Um- 
.stand  ist  es  bei  diesem  Versuchsobjekte,  daß  der  Muskel  sich  nach  Belieben 
entweder  in  ruhendem  Zustande  oder  während  normaler  Arbeit  untersuchen 
läßt,  indem  er  in  Funktion  tritt,  sobald  das  Tier  kaut.  Diese  Versuchsan- 
ordnung bietet  deshalb  die  möglichst  günstigen  Bedingungen  für  die  Fest- 
stellung der  Größe  des  Muskelstoffwechels  unter  normalen  Verhältnissen. 

Bei  der  Anwendung  kleinerer  Tiere  und  besonders  bei  der  Untersuchung 
solcher  Organe,  die  von  einem  verhältnismäßig  bedeutenderen  Teil  der  ge- 
samten Blutmenge  durchströmt  werden,  ist  es  notwendig,  das  das  Organ 
verlassende  Blut  wieder  in  das  Tier  zurückf  1  ießen  zu  lass  en:hierbei  muß 
man  das  Blut  gewöhnlicli  inkoagulabel  maclien  (Hirudininjektion).  Dei-artige 
Versuchsanordnungen  wui-den  in  der  jüngsten  Zeit  namentlich  von  Barcroft 
und  von  Brodie  ausgearbeitet.  Bei  kloinen  Tieren  ist  selbstverständlich 
das  Volumen  der  behufs  der  Analyse  dem  Arterien-  und  Venenblute  ent- 
nommenen Blutproben  möglichst  zu  beschränken,  und  hier  hat  man  deswegen 
oft  die  Haldane-Barcroftsche  Ferricyanidmethode  in  Anwendung  gebracht. 
Was  die  Bestimmung  der  das  Organ  passierenden  Blutmenge  betrifft,  so 
wird  in  vielen  Fällen  die  Anbringung  einer  eigentlichen  Stromuhr  Schwierig- 
keiten antreffen.  Die  ]\[essung  der  Strömungsgeschwindigkeit,  die  ja  ein 
notwendiges  Supplement  der  Blutanalysen  ist,  muß  dann  in  anderer  Weise 
geschehen.  So  bedienen  Barcroft  und  Brodie^)  sich  folgender  Methode 
zur  Messung  der  Blutströmung  durch  die  Nieren.  Die  Vena  cava  ist  in  der 
Umgebung  der  Nierenvenen  frei  präpariert,  und  zentral  zu  diesen  wird  eine 
dicke  Ligatur  unter  dieselbe  geführt,  die  man  nicht  bindet.  Peripher  zur 
Einmündung  der  Nierenvenen  Avird  die  Vena  cava  mittels  einer  Klemme 
abgesperrt,  und  unterhalb  der  letzteren  wird  zentralwärts  eine  Kanüle  ein- 
gebunden, die  mittels  eines  Kautschukschlauchos  mit  einer  geraden  Röhre 
in  Verbindung  steht.  Letztere  Avird  in  horizontaler  Lage  in  derselben  Höhe 
wie  die  Vena  cava  angebracht  und  ist  mit  zwei  ^larken  versehen,  zwischen 
denen  das  Volum  der  Röhre  10  ccm  beträgt.  Wünscht  man  eine  Bestimmung 
der  Strömungsgeschwindigkeit,  so  verschließt  man  erst  die  Vena  cava  oben 
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durch  Anziehen  der  unter  die  Vene  geführten  losen  Ligatur;  darauf  entfernt 
man  die  Klemme,  und  nun  fließt  das  Blut  aus  den  Niereu  durch  die  hori- 
zontale Meßröhre.  Man  beobachtet  die  Zeit,  die  verläuft,  bis  der  Blutmenis- 
kus von  der  ersten  bis  zu  der  zweiten  Marke  gelangt,  also  die  Zeit,  die  das 
Ausströmen  von  10  ccm  erfordert.  Hebt  man  die  Röhre  empor  und  läßt 
man  die  obere  Ligatur  schlaft'  Averden,  so  bewirkt  man,  daß  das  Blut  in  die 
Vena  cava  zurückfließt,  worauf  man  wieder  die  Klemme  anbringt.  Diese 
Bestimmung  der  Strömungsgeschwindigkeit  kann  man  selbstverständlich  be- 
liebig oft  wiederholen.  Zu  bemei-ken  ist  noch,  daß  man  einen  hinlänglich 
weiten  Durchmesser  der  Röhre  wählt,  um  eine  venöse  Kongestion  zu  ver- 
hüten. 

Eine  andere  Methode  zur  Bestimmung  der  ein  Organ  durchströmenden 
Blutmenge  wurde  von  B  r  o  d  i  e  und  Rüssel^)  angegeben  imd  bei  Untersuchungen 
über  den  Stoffwechsel  des  Darms-')  in  Anwendung  gebracht.  Das  Organ  wird 
hierbei  in  eine  luftdichte  Kapsel  (Onkometer)  eingeschlossen,  so  daß  die 
Arterie  und  die  Vene  völlig  passabel  bleiben;  der  das  Organ  umgebende 
Luftraum  kommuniziert  mit  einem  sehr  leicht  beweglichen  Bellow-Recorder. 
Wird  die  Vene  kurze  Zeit  lang  komprimiert,  so  vermehrt  das  einströmende 
Blut  das  Volum  des  Organs,  und  diese  Volumzunahme,  die  vom  Recorder 
graphisch  registriert  wird,  gibt  ein  Maß  für  diejenige  Menge  Blut  ab,  die 
während  gegebener  Zeit  dem  Organe  zuströmt. 

Die  Untersuchungen,  die  diesen  Prinzipien  gemäß  über  die  respiratori- 
schen Stoff'wechsel  der  einzelnen  Organe  unter  möglichst  normalen  Verhält- 
nissen angestellt  worden  sind,  bieten  selbstverständlich,  je  nach  den  ver- 
schiedenen Versuchsobjekten  (Glandeln,  Herz  usw.),  inbetreff"  der  speziellen 
Versuchsanordnung  ziemlich  viele  Variationen  dar;  mit  Bezug  auf  die  hier- 
hergehörenden Einzelheiten  ist  auf  die  oben  zitierte  Monographie  von  Bar- 
croft  zu  verweisen. 

Untersuchungen  über  den  respiratorischen  Stoffwechsel  bei  den  vom  Orga- 
nismus funktionell  isolierten  einzelnen  Organen. 

Bei  vielen  der  einschlägigen  Uatei-suchuugen  und  zwar  namentlich  bei 
den  aus  C.  Ludwigs  Laboratorium  stammenden,  wurde  die  Sauerstoft'zufuhr 
zum  Organe  durch  dessen  Durchströmung  mit  arteriellem  Blute  bewerk- 
stelligt. Die  Menge  des  während  der  Zeitemheit  das  Organ  passierenden 
Blutes  läßt  sich  hierbei  leicht  messen,  und  der  respiratorische  Stoffwechsel 
wird  dadurch  bestimmt,  daß  man  zugleich  Proben  des  zuströmenden  und 
solche  des  ausströmenden  Blutes  analysiert.  Bei  dieser  Anordnung  kann 
man  nach  Belieben  die  Sauerstoffzufuhr  ändern,  indem  man  den  Sauer- 
stoffgehalt und  die  Strömungsgeschwindigkeit  des  durchströmenden  Blutes 
A^ariiert.  Sorgt  man  für  Ersatz  des  verbrauchten  Sauerstoffs,  so  kann  man 
dasselbe  Blut  zu  fortgesetzter  Zirkulation  durch  das  Organ  anwenden,  was, 
wie  oben  erwähnt,  bei  Untersuchungen  über  intermediäre  Stoff'wechselprodukte 
Bedeutung  haben  kann.  —  Zum  Durchströmen  hat  man  zuweilen  andere 
Flüssigkeiten  als  Blut  angewandt:  z.  B.  benutzte  Cullis')  bei  seinen  Ver- 
suchen über  die  Funktion  der  Froschniere  Ringer  sehe  Flüssigkeit.  Statt 
des  Durchleitens  sauerstoffhaltiger  Flüssigkeit  hat  man  in  anderen  Unter- 
suchungsreihen —  teils  um  andere  Versuchsbedingungen  zu  erzielen,  teils 
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wolil  auch  um  die  Versuchsanordiiung  zu  vereinfaclien  —  die  Aubringung 
des  Organes  oder  des  Gewebes  in  einem  verschlossenen  sauerstoftlialtigen 
Gasraume  angewandt;  der  Stoffwechsel  wurde  dann  mittels  des  Sauerstofi- 
verbrauchs  und  der  Kohlensäurebildung  im  Gasraume  bestimmt;  der  Gas- 
wechsel des  Organs  erfolgt  bei  dieser  Methode  mithin  mittels  einer  Diftusiou 
in  die  umgebende  Atmosphäre.  ])ie  Geschwindigkeit  einer  solchen  Gas- 
dilFusion  ist  bekanntlich  u.  a.  in  hohem  Grade  von  der  Dicke  der  durch- 
diifundiertcn  Schicht  abhängig;  um  die  Diffusion  zu  erleichtern,  wenden  einige 
Forscher  deshalb  ein  Zerhacken  des  Organes  an  und  suspendieren  das 
solchergestalt  fein  zerteilte  Gewebe  in  Blut  oder  in  einer  anderen  Flüssig- 
keit, die  mit  einer  verschlossenen  Gasmenge  zusammengeschüttelt  wird.  Eine 
solche  feine  Zerteilung  des  Gewebes  verbessert  augenscheinlich  in  hohem 
Grade  die  Bedingungen  für  den  Zutritt  des  Sauei'stoffs  zu  den  Zellen;  anderer- 
seits wird  aber  angegeben S),  daß  eben  der  Zerteilungsprozeß,  wenigstens 
Avenn  er  sehr  energisch  ist  (Zerreiben  in  einem  Mörser),  unter  Umständen 
die  Lebenstätigkeit  der  Zellen  schädigen  könne. 

Will  man  die  Zerreibung  des  Organs  vermeiden,  so  wird  dasselbe  in 
seiner  Gesamtheit  in  einem  Gasraum  angebracht,  und  der  Stoffwechsel  wird 
dann  mittels  der  Veränderungen  bestimmt,  die  er  in  der  Zusammensetzung 
der  umgebenden  Atmosphäre  erzeugt.  Bei  diesem  Verfahren  ist  indes  zu 
beachten,  daß  der  Sauerstoff",  um  zu  den  inneren  Zellen  zu  gelangen,  in  der 
Regel  durch  ein  Gewebe  von  nicht  unbeträchtlicher  Dicke  diffundieren  muß. 
Da  die  Oberfläche  z.  B.  eines  Muskels  im  Verhältnis  zu  dessen  Volumen 
nicht  groß  ist,  Averden  die  Bedingungen  für  einen  Diffusionsausgleich  nicht 
günstig  sein;  welche  Sauerstoff'konzentration  (Spannung)  hierbei  im  Innern 
des  Organs  die  herrschende  werden  wird,  das  wird  vom  Verhältnisse  des 
SauerstoffVerbrauches  der  Zellen  zur  Diffusionsgröße  des  Sauerstoffs  abhängig 
sein  und  sich  in  einem  gegebenen  Falle  schwerlich  bestimmen  lassen.  In 
der  Tat  kennt  man  deswegen  die  Bedingungen  nicht,  unter  welchen  die 
Zellen  in  dieser  Beziehung  im  Innern  des  Organs  leben.  Ahnliches  gilt  von 
der  Kohlensäure;  diese  muß  durch  Diffusion  aus  dem  Innern  des  (Jrgans 
fortgeschaff't  werden,  und  wie  groß  die  Kohlensäurespannung  am  Produktions- 
orte wird,  ist  deshalb  von  dem  Verhältnisse  der  Geschwindigkeiten  abhängig, 
womit  dieselbe  sich  bildet,  bzw.  diffundiert.  Der  bedeutende  Unterschied  der 
Geschwindigkeit,  womit  der  Sauerstoff'  und  die  Kohlensäure  unter  gleichen 
Bedingungen  diffundieren,  wird  der  Bestimminig  der  Größe  des  respira- 
torischen Quotienten  ferner  in  diesem  Falle  leicht  Schwierigkeiten  bereiten 
können.  Auf  diese  Umstände  liat  man  daher  bei  der  Beurteilung  der  Ver- 
suchsresultate die  Aufmerksamkeit  zu  richten. 

Für  alle  Versuche  mit  überlebenden  Organen  und  Geweben  gilt  es,  daß 
Infektion  mit  Mikroben  möglichst  zu  vermeiden  ist,  sonst  wird  der  Stoff- 
wechsel derselben  selbstverständlich  störend  in  die  Bestimmungen  eingreifen 
können.  Man  muß  deshalb,  soweit  möglich,  aseptisch  arbeiten;  die  Resultate, 
namentlich  die  älterer  Versuche,  wo  solche  Maßregeln  nicht  getroffen  wurden, 
sind  darum  oft  unsicher  9). 

Sämtliche  obengenannte  Verfahrungsarten  haben  bei  der  Untersuchung 
der  aus  dem  Organismus  völlig  isolierten  (Jrgane  oder  Gewebe  ausgedehnte 
Anwendung  gefunden.    Es  würde  nicht  möglich  sein,  hier  die  vielen  Varia- 
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tionen  durchzugehen,  welche  die  Einzelheiten  der  Versuchsanordnung  in  den 
einzelnen  Untersuchungsreihen  je  den  erstrebten  speziellen  Zwecken  und 
wohl  auch  den  in  verschiedenen  Fällen  verfügbaren  technischen  Hilfsmitteln 
gemäß  erlitten  haben.  Wir  werden  uns  deshalb  im  folgenden  darauf  be- 
schränken, ein  einzelnes  typisches  Beispiel  von  jeder  der  Hauptrichtungen 
der  bei  Versuchen  der  hier  besprochenen  Art  angewandten  Technik  zu 
beschreiben.  Die  prinzipiell  verschiedenen  technischen  Methoden  sind,  wie 
aus  dem  oben  Angeführten  hervorgeht:  Durchblutung  des  Organes, 
das  Schütteln  des  in  einer  Flüssigkeit  suspendierten,  fein  zer- 
teilten Gewebes  mit  einem  Gase,  und  Anbringung  des  gesamten 
Organs  in  einer  sauerstoffhaltigen  Atmosphäre.  Als  Beispiele  dieser 
Methoden  werden  im  folgenden  behandelt:  v.  Freys  Durchblutungsapparat, 
mit  dessen  sehr  vollkommener  technischer  Einrichtung,  Stern  und  Bateiiis 
Emulsionsmethode,  die  bei  den  in  der  jüngsten  Zeit  von  den  genannten 
Forschern  ausgeführten  zahlreichen  Arbeiten  zur  Anwendung  kam,_  und 
Thunbergs  Mikrospirometer,  das  eine  sehr  genaue  Bestimmung  der  Ände- 
rungen der  ein  Organ  umgebenden  Atmosphäre  gestattet  und  ebenfalls  als 
Respirationsapparat  für  kleinere  Organismen  Anwendung  finden  kann. 

Durehblutungsapparat  nach  v.  Frey  i").  Der  Apparat  besteht  teils  aus 
einer  Vorrichtung  zur  Unterhaltung  der  Durchblutung  des  Organs,  teils  aus 
einer  künstlichen  Lunge,  die  für  eine  angemessene  SauerstolFsättigung  und 
Kohlensäureentziehung  des  dem  Oi'gane  zuströmenden  Blutes  sorgt  und 
zugleich  als  respiratoi-ischer  ]\[eßapparat  fungiert  (Fig.  12). 

Die  ununterbrochene  Zirkulation  wird  durch  eine  ca.  10  ccm  fassende 
Injektionsspritze  (S)  vermittelt,  die  durch  zwei  Ventile  (V)  in  eine  Saug- 
und  Druckpumpe  umgestaltet  ist;  die  Spritze  wird  mittels  eines  Motors  in 
regelmäßigem  Betrieb  erhalten.  Hierbei  passiert  das  Blut  in  der  durch  die 
Pfeile  angegebenen  Richtung  aus  der  künstlichen  Lunge  (L)  durch  einen 
Vorwärmer  (F),  der  es  bis  auf  Körpertemperatur  bringt,  nach  dem  im 
Wasserbade  (B)  angebrachten  Organ;  nachdem  das  Blut  dieses  durchströmt 
hat,  wird  es  mittels  eines  mit  einem  Regulator  (R)  versehenen  automatischen 
Kühlers  (G)  Avieder  auf  Zimmertemperatur  gebracht,  bevor  es  in  die  künst- 
liche Lunge  zurückgelangt.  Die  Manometer  Mj  und  M2  dienen  zur  Beobach- 
tung der  Blutdrucke  in  der  Arterie,  bzw.  der  Vene;  aus  der  Arterie  können 
in  den  Rezipienten  (P)  Proben  des  Blutes  behufs  der  Analyse  aufgenommen 
werden.  Um  die  Anderungen_^_  des  Volums  des  Blutes,  die  durch  Trans- 
sudation  und  vasomotorische  Änderungen  des  Organs  entstehen  möchten, 
zu  kompensieren,  ist  das  Kochsalzlösungsventil  (K)  angebracht,  welches  das 
Niveau  des  Blutes  in  der  künstlichen  Lunge  stets  in  derselben  Höhe  erhält. 

Die  künstliche  Lunge  (L)  besteht  im  wesentlichen  aus  einem  schwach 
schräggestellten  Glaszylinder,  der  an  beiden  Enden  mit  eiserner  Einfassung 
(Tj  und  T2)  versehen  ist;  in  diese  sind  die  Hartgummischeiben  (Si  und  83) 
eingeschliffen,  durch  welche  die  verschiedenen  Leitungsröhren  geführt  sind. 
Der  Zylinder  rotiert  um  diese  festliegenden  Hartgummischeiben.  Das 
Venenblut  tröpfelt  aus  der  Röhre  (D)  auf  die  innere  Wand  des  Glaszylinders 
herab  und  fließt  längs  derselben  langsam  in  die  Ausbuchtung  (IST);  indem 
der  Zylinder  gleichzeitig  rotiert,  verbreitet  sich  das  Blut  in  einer  dünnen 
(0.5  mm)  Schicht  über  die  ganze  innere  Fläche  des  Zylinders,  wodurch  es 
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mit  dem  im  Zylinder  enthaltenen  Gase  in  DifFusionsvei'kehr  tritt.  Die  hier- 
bei vom  Venenblute  abgegebene  Kohlensäure  wird  in  den  Müllerschen 
Barytflaschen  (C)  absorbiert,  durch  welche  die  Zylinderluft  stets  mit  Hilfe 
der  Pumpen  (Z)  zirkuliert;  die  Menge  der  absorbierten  Kohlensäure  läßt 
sich  durch  Titrierung  bestimmen,  und  außerdem  sind  in  die  Luftleitung 
Rezipienten  (E)  eingeschaltet,  in  denen  man  Proben  der  Luft  zur  Analyse 
nehmen  kann.  Der  vom  Blute  aufgenommene  Sauerstoff  wird  in  ähn- 
licher Weise  wie  bei  einem  Regnaultschen  Respirationsap^iarat  aus  einem 
unter  konstantem  Druck  gehaltenen  Sauerstoftgasometer  (H)  ersetzt.  Um  den 
überflüssigen  Luftraum  zu  beschränken,  ist  in  der  künstlichen  Lunge  ein 
verschlossener,  eiserner,  mit  einer  Schicht  Paraffin  überzogener  Füllzylinder 
(Y)  angebracht. 

Auf  diese  Weise  läßt  sich  der  respiratorische  Stoffwechsel  des  isolierten 
Organs  stundenlang  ununterbrochen  bestimmen,  und  es  ist  die  Möglichkeit 
gegeben,  daß  eventuelle  fixe  StoftVechselprodukte  sich  in  der  abgegrenzten 
benutzten  Blutmenge  anhäufen  und  somit  einer  Bestimmung  unterworfen 
Averden  können. 

Die  Emulsionsmethode  nach  Bateiii  und  Stern,  Das  möglichst  frische 
Gewebe  wird  fein  zerhackt;  zuweilen  wendet  man  außerdem  Zerreibung  mit 
Sand  in  einem  Mörser  an.  Das  solchergestalt  fein  zerteilte  Gewebe  bringt 
man  in  einen  ca.  600  ccm  fassenden  Kolben  und  setzt  so  viel  Blut  oder 
andere  Flüssigkeit  hinzu,  als  genügt,  um  eine  Emulsion  zu  bilden;  gewöhnlich 
verwendet  man  40  g  Gewebe  und  100  g  Flüssigkeit.  Der  mit  Gas  gefüllte 
verschlossene  Kolben  (F)  (Fig.  13)  wird  an  einem  Schüttelapparat  (D)  an- 
gebracht; das  Schütteln  erfolgt  um  die  horizontale  Achse  (M)  mittels  des 
durch  einen  Motor  getriebenen  Exzenters  (E),  so  wie  es  aus  der  Figur  ver- 
ständlich sein  wird.  Der  Kolben  ist  während  des  energischen  Schütteins  in 
einem  Wassei'bade  (R)  von  konstanter  Temperatur  angebracht.  Nach  Ver- 
lauf einer  angemessenen  Zeit  (gewöhnlich  1  Stunde)  nimmt  man  Proben 
des  Gases  im  Kolben,  um  auf  Kohlensäure  und  Sauerstoff"  zu  analysieren. 
In  den  Fällen,  wo  zu  den  Versuchen  reiner  Sauerstoff"  angewandt  wird, 
bestimmt  man  sowohl  im  Anfange  als  beim  Abschlüsse  des  Versuches  das 
Gasvolumen  im  Kolben;  zu  diesem  Zwecke  setzt  man  letzteren  auf  die  in 
der  Figur  angegebenen  Weise  mit  einer  Hempelschen  Maßbürette  in  Ver- 
bindung, in  welcher  das  Wasser  in  den  beiden  Branchen  (H__und  J)  auf 
dasselbe  Niveau  eingestellt  wird.  Hat  man  auf  diese  Weise  die  Änderungen 
des  Totalgasvolums  während  des  Versuches  gemessen,  so  genügt  eine  Analyse 
des  Gases  auf  Kohlensäure  allein,  um  sowohl  die  Kohlensäureausscheidung 
als  den  Sauerstoffverbrauch  zu  berechnen. 

Um  störende  Komplikationen  mit  bakteriellem  Stoffwechsel  zu  vermeiden, 
wird  es  bei  derartigen  Versuchen  notwendig  sein,  entweder  aseptisch  zu 
arbeiten  oder  auch  geeignete  und  eff"ektive  Antiseptica  hinzuzusetzen. 

MikroSpirometer  nach  Thunberg.  Bei  der  Konstruktion  dieses  Apparates 
kamen  die  dem  Pettersonschen  Analyseapparate  (S.  18)  zugrunde  liegenden 
Prinzipien  zur  Anwendung.  Dieser  wurde  so  modifiziert,  daß  die  Analyse- 
pipette (A)  (Fig.  14*))  bei  den  Schliff'en  (S)  und  (T)  von  dem  übrigen 


*)  In  der  Figur  ist  das  Quecksilber  durch  Schraffierung  bezeichnet. 


Methoden  zur  Untersuchung  des  respiratorischen  Stoffwechsels  einzelner  Organe.  45 


Apparate  getrennt  werden  kann,  so  daß  sich  ein  Organ  oder  ein  kleiner 
3rganismus  in  die  erwähnte  Pipette  versenken  läßt.  Ebenso  wie  am  Petter- 
;on sehen  Apparate  ist  die  Analysepipette  (A)  mittels  eines  Kapillarröhrchens, 


Fig.  13. 

Sehüttelapparat  nach  Bateiii  u.  Stern. 

das  bei  (I)  einen  Tropfen  Vaselin  enthält,  mit  der  Kompensationspipette  (B) 
verbunden,  die  selbstverständlich  nicht  dasselbe  Volumen  wie  (A)  zu  haben 
braucht,  die  jedoch  ein  wenig  Wasser  enthalten  muß,  so  daß  sowohl  in  (A) 
als  in  (B)  gesättigte  Wassordampftension  herrscht;  ist  dies  der  Fall,  so  wird 
eine  Temperaturveränderung  des  beide  Pipetten  umgebenden  Wasserbades 
keine  Verschiebung  des  Vaselintropfens  bewirken.    Das  Wasserbad  (W) 
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läßt  sich  übrigens  imabhängig  von  den  anderen  Teilen  des  Apparates  senken 
und  lieben,  wodurch  die  zur  Anbringung  des  Organs  in  der  Pipette  (A) 
erforderlichen  Manipulationen  nicht  unerheblich  erleichtert  werden.  Findet 
in  der  Pipette  (A),  wo  man  das  Organ  angebracht  hat,  eine  Kohlensäure- 


Fig.  14. 

entwicklung  und  zugleich  ein  SauerstolFverbrauch  statt,  so  wird  der  zum 
Index  dienende  Vaselintropfen  selbstverständlich  seinen  Platz  nur  dann 
behaupten,  wenn  diese  beiden  Prozesse  gleichstark  sind  und  das  Total- 
volumen in  (A)  mithin  unverändert  bleibt.  Übersteigt  die  Kohlensäureaus- 
scheidung den  Sauerstoffverbrauch,  so  nimmt  das  Gasvolumen  in  der  Analyse- 
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pipette  zu  und  verschiebt  sich  der  Vaselintropfen  in  der  Richtung  nach  der 
Kompensationspipette;  in  entgegengesetzter  Richtung  verschiebt  sich  der 
Troj^fen,  wenn  die  SauerstofFaufnahme  größer  ist  als  die  Kohlensäureabgabe. 
Die  Vergrößerung  oder  Verminderung  des  Gasvolumens  mißt  man,  indem 
man,  wie  gewöhnlich  beim  Pettersonschen  Apparate,  mittels  der  Klemm- 
schraube (E)  dem  Quecksilber  in  der  Pipette  (A)  eine  solche  Stellung  gibt, 
daß  der  Vaselintropfen  in  der  Indexröhre  auf  die  Nullstellung  zurückgeführt 
wird.  Es  sei  das  Volumen  ursprünglich  beim  Anfang  des  Versuches  =  v, 
und,  nachdem  die  genannte  Einstellung  unternommen  ist  =  Vi.  Man  ver- 
sperrt nun  die  Kommunikation  mit  der  Indexröhre,  öflfnet  dagegen  die  Ver- 
bindung mit  der  Kalilauge  enthaltenden  Pipette  (C)  und  fuhrt  das  Gas, 
indem  man  (Q)  emporhebt  und  somit  (A)  mit  Q)uecksilber  füllt,  in  die 
Kalilauge  hinüber,  wo  es  von  seiner  Kohlensäure  befreit  wird.  Nachdem 
man  das  Gas  nach  (A)  zurückgeführt  und  den  Zutritt  zur  Kalipipette  ver- 
sperrt hat,  öffnet  man  die  Kommunikation  mit  der  Indexröhre  und  stellt 
das  Quecksilber  in  der  Pipette  (A)  so  ein,  daß  der  Index  sich  am  Nullpunkte 
befindet.  Beträgt  das  Volumen  jetzt  V2,  so  hat  die  Kohlensäure  also  das 
Volumen  Vj-i-V2,  der  verbrauchte  Sauerstoff"  mithin  das  Volumen  v-f-V2. 
Gewöhnlich  ist  eine  Korrektion  auszuführen,  um  denjenigen  Teil  des  Prozesses 
in  Anschlag  zu  bringen,  der  während  der  Zeit  vorgegangen  ist,  welche 
man  verbraucht,  um  das  Gas  in  die  Kalipipette  und  wieder  zurück  zu  führen. 

Eine  Modifikation  des  Thunbergschen  Apparates,  die  es  ermöglicht, 
Untersuchmigen  in  einer  willküi'Iich  zusammengesetzten  Atmosphäre  anzu- 
stellen, hat  Winterstein  ^1)  angegeben. 
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II. 


Die  Methodik  der  Antikörper-Forschung  für  physio- 
logische Zwecke. 

Von 

L.  Michaelis-Berlin. 

Die  Lehre  von  den  Antikörpern  gehört  ursprünglicli  der  Bakteriologie 
an.  Von  ihr  hat  sie  ihren  Ausgang  genommen,  xmd  nacheinander  lernte  man 
die  verschiedenen  Arten  der  Antikörper:  Antitoxine,  Agglutinine,  Cytoly- 
sine,  Präzipitine,  zuerst  an  Bakterien  oder  ihren  StofFwechselprodukten,  den 
Toxinen  oder  sonstigen,  im  keimfreien  Filtrat  vorhandenen  Produkten  der 
bakteriellen  Sekretion  oder  Autolyse  kennen.  Aber  sehr  bald  zeigte  sich, 
daß  auch  zellige  Elemente  nicht  bakterieller  Natur  und  gelöste  Stoffe  nicht 
bakteriellen  Ursprungs  auf  den  Organismus  eine  ganz  ähnliche  Wirkung 
haben,  daß  auch  sie  die  Produktion  oder  Sekretion  von  „Antikörpern"  zur 
Folge  haben.  Diese  haben  nun  ein  ganz  besonderes  Interesse  für  die  Phy- 
siologie gewonnen,  und  ein  Lehrbuch  der  Physiologie,  welches  heutzutage 
die  Hämolysine  und  Präzipitine  nicht  umfaßt,  kann  nicht  anders  als  unvoll- 
ständig genannt  werden. 

Die  ]\Iethodik  dieses  Gebietes  auseinander  zu  setzen,  ist  nun  keine 
sehr  dankbare  Aufgabe.  Denn  so  wenig  prinzipiell  Neues  in  dieser  Methodik 
steckt,  so  leicht  es  ist,  sie  in  praxi  jedem  Praktikanten  im  Laboratorium 
beizubringen,  so  schwer  ist  es,  alle  die  kleinen  notwendigen,  und  doch  un- 
scheinbaren Handgriffe  zu  beschreiben.  Aber  als  erste  Anleitung  mögen 
die  folgenden  Notizen  immerhin  dienen. 

I.  Methoden  zur  Erzeugung  von  Antikörpern. 

Die  Antikörper  entstehen,  nach  einmaliger,  gewöhnlich  erst  nach  wieder- 
holter Lijektion  der  geeigneten  Antigene.  Ein  Antigen  ist  ein  Stoff 
(zellige  Elemente  oder  gelöster  Stoff),  der  bei  der  Lijektion  die  Bildung 
eines  Antikörpers  hervorruft. 

Von  Antigenen  nicht  bakteriellen  Ursprungs  kommen  in  Betracht: 

I.  Gelöste  Stoffe: 

1)  Eiweißkörper; 

2)  Fermente; 

3)  Ganz  bestimmte  Gifte.   Die  bakteriellen  Toxine,  manche  tierische 
und  pflanzliche  Gifte  (Schlangengift,  Rizin  etc.) 

II.  Zellige  Elemente: 

1)  Mikroorganismen; 

2)  Rote  Blutkörperchen; 

3)  Eigenbewegliche  Zellen; 

4)  Nicht  bewegliche  Zellen. 
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Es  würde  nun  weit  über  den  Rahmen  der  Physiologie  hinausgehen, 
wenn  wir  uns  mit  all  diesen  Gebieten  beschäftigen  wollten,  und  wir  müssen 
uns  entschließen,  eine  Grenze  zu  ziehen,  wenn  diese  gewiß  auch  künstlich 
ist.  So  beschränken  wir  uns  denn  auf  folgende  Antigene  mit  den  dazu 
gehörigen  Antikörpern. 

I.    1)  Eiweißkörper  —  Präzipitine; 

2)  Fermente  —  Antifermente. 
II.    1)  Rote  Blutkörperchen  —  Hämagglutinine,  Hämolysine; 
2)  Andere  tierische  Zellen  —  Cytagglutinine,  Cytolysine, 
Cytotoxine. 

Vorher  aber  mögen  einige  allgemeine  Anweisungen  über  die  Ein- 
führung der  Antigene  in  den  Tierkörper  und  die  Gewinnung  der  Anti- 
körper erfolgen. 

1.  Einführung  der  Antigene. 

Die  Antigene  müssen,  um  Antikörper  zu  erzeugen,  gewöhnlich  in  die 
Zii'kulation  des  Tieres  gelangen.  Daher  gibt  die  Einverleibung  der  Antigene 
per  OS  gewöhnlich  keine  Resultate,  weil  im  Verdauungstraktus  die  Antigene 
durch  die  Enzyme  abgebaut  werden,  ehe  sie  in  die  Zirkulation  gelangen. 
Die  Injektion  kann  geschehen 

1.  Intravaskulär,  gewöhnlich  intravenös.  Dies  geschieht  mit  all- 
gemeinen Kunstgriffen  der  operativen  Physiologie.  Beim  Kaninchen  ist  als 
besonders  leicht  und  bequem  die  Injektion  in  die  Ohrvenen  zu  empfehlen, 
welche  keiner  vorbereitenden  Operation  bedarf.  Zur  intravenösen  Injektion 
dürfen  natürlich  nur  klare  Lösungen  verwendet  werden.  Das  sicherste  und 
einwandfreieste  ist  es  stets,  mit  wirklich  sterilen  Flüssigkeiten  zu  arbeiten. 
Das  ist  nicht  immer  möglich,  und  falls  nicht  geradezu  nachweislich  patho- 
gene  Mikroorganismen  zugegen  sind  und  man  nicht  geradezu  der  Fäulnis 
ausgesetztes,  sondern  frisch  gewonnenes  oder  antiseptisch  aufbewahrtes  Material 
benutzt,  braucht  man  in  der  Furcht  vor  Bakterien  nicht  zu  ängstlich  zu  sein. 
Flüssigkeiten,  welche  gröbere  Brocken  enthalten,  sind  wegen  der  Gefahr  der 
Gefäßembolie  natürlich  zur  intravenösen  Injektion  ungeeignet.  Vor  feineren 
Brocken  braucht  man  nicht  zu  ängstlich  zu  sein;  Aufschwemmungen, 
welche  ein  Koliertuch  passiert  haben,  machen  keine  schädlichen  Embolien. 

2.  Intraperitoneal,  einfach  durch  Einstich  in  die  Bauchhöhle.  Um 
ein  Zurückfließen  des  injizierten  Materials  bei  der  mitunter  angenehmen 
Verwendung  sehr  dicker  Kanülen  bei  sehr  kleinen  Tieren  (Mäusen)  zu  ver- 
meiden, sticht  man  in  einem  solchen  Falle  erst  bis  unter  die  Haut,  schiebt 
die  Spitze  der  Kanüle  horizontal  etwas  weiter  und  sticht  dann  erst  in  die 
Bauchhöhle  hinein.  Man  kann  so  auch  stark  getrübte  und  bröcklige  Auf- 
schwemmungen von  Zellen  und  Organbreie  injizieren.  Die  Gefahr  der 
Infektion  wächst  mit  der  Grobheit  der  Aufschwemmung  ganz  bedeutend, 
weil  die  Bakterien  innerhalb  gröberer  Partikel  Zeit  haben,  sich  im  Körper 
ins  Ungemessene  zu  vermehren,  ohne  daß  die  Säfte  des  lebenden  Organis- 
mus eindringen,  bis  schließlich  die  Zahl  der  Bakterien  unüberwindlich  groß 
geworden  ist. 

3.  Subkutan;  liier  scheint  die  Infektionsgefahr  durch  miteingeführfco 
gröbere  Partikel  noch  größer  zu  sein. 
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Der  wirksamste  Weg  ist  gewöhnlich  der  intravenöse.  Man  braucht  zur 
Erzeugung  der  Antiköi'per  hierbei  die  geringsten  Mengen.  Am  bequemsten 
ist  wohl  der  intraperitoneale. 

4.  In  Ausnahmefällen  kommen  noch  andere  Wege  der  Resorption  in  Be- 
tracht: die  (Jonjunctiva  (beimRizin);  andere  seröse  Höhlen  als  die  Bauchhöhle. 

5.  In  sehr  seltenen  Fällen  gelingt  es  bei  Einführung  sehr  bedeutender 
Mengen  von  Antigen  auch  gelegentlich  einmal,  vom  Magendarmkanal  aus 
einen  Antikörper  zu  erzeugen;  leichter  noch  durch  direkte  Injektion  in  den 
Darm,  nach  Freilegung  desselben  durch  Baiichschnitt;  schwieriger  durch 
Fütterung,  vom  Magen  aus,  mit  oder  ohne  Schlundsonde.  Die  Einführung 
per  rectum  hat  sonderbarerweise  noch  nicht  zu  greifbaren  Resultaten  geführt. 

2.  Einiges  über  die  Keaktionszeiten  und  den  geeigneten  Zeitpunkt  der 

Blutentnahme. 

Der  Antikörper,  als  das  Reaktionsprodukt  des  Organismus  auf  das  ein- 
gefühi'te  Antigen,  entsteht  nicht  sofort,  sondern  erst  nach  einigen  Tagen; 
und  in  der  Regel  auch  nicht  gleich  nach  einer  einmaligen  Einführung  des 
Antigens,  sondern  meist  erst  nach  2-  oder  3maliger,  in  anderen  Fällen  erst 
nach  oft  wiederholter  Injektion.  Zur  Erzielung  eines  möglichst  hochwertigen 
Antikörpers  ist  es  nicht  etwa  vorteilhaft,  das  Antigen  täglich  zu  injizieren 
und  das  Versuchstier  mit  ihm  zu  überschwemmen;  viel  vorteilhafter  ist  es, 
nur  einige  Male,  aber  zu  geeigneten,  besonders  günstigen  Zeitpunkten, 
die  Injektion  zu  wiederholen.  Diese  Zeitpunkte  ergeben  sich  leicht  aus 
folgender  Betrachtung. 

Wenn  man  einem  Kaninchen  etwa  5 — 10  com  Rinderserum  auf  irgend 
eine  Weise  injiziert,  so  läßt  sich  schon  kurze  Zeit  nach  der  Injektion 
mittels  der  Präzipitinreaktion  das  Rindereiweiß  in  dem  Blutserum  des 
Kaninchens  (durch  eine  Probeblutentnahme  aus  der  (  )hrvene)  nachweisen. 
Wenn  man  in  geeignetem  Mengenverhältnis  (von  dem  später  die  Rede  sein 
wird)  ein  auf  seine  Wirksamkeit  geprüftes,  vorrätig  gehaltenes  Präzipitin- 
serum  mit  dem  aus  dem  Probeblut  gewonnenen  Serum  versetzt,  so  entsteht 
ein  Niederschlag.  Im  Laufe  der  nächsten  Tage  wird  nun  ein  wechselnder 
Anteil  des  injizierten  Eiweißes  durch  den  Harn  entfernt  (dies  mehr  nach 
intravenöser  Injektion  als  nach  intraperitonealer  oder  subkutaner  Einführung), 
dei;  andere  Teil  verschwindet  schließlich  aus  dem  Blute  des  Versuchstieres 
spurlos;  man  sagt,  er  wird  „gebunden",  und  zwar  an  die  Körperzellen;  an 
welche,  ist  schwer  zu  sagen,  auch  dürfte  diese  „Bindung"  wohl  nur  eine 
vorübergehende  sein  und  allmählich  zum  Abbau  oder  zur  Assimilation  des 
körperfremden  Eiweißes  führen.  Etwa  am  6.  Tage  pflegt  der  letzte  Rest 
des  injizierten  Eiweißes  verschwunden  zu  sein.  Dieser  Termin  ist  nun  der 
günstigste  für  eine  zweite  Injektion.  Das  zum  zweiten  Male  injizierte  Eiweiß 
pflegt  etwas  schneller  zu  verschwinden,  und  wenn  das  geschehen  ist,  gibt 
man  die  dritte  Injektion. 

Wenn  überhaupt  ein  Antikörper  auftritt,  so  geschieht  das  ebenfalls  un- 
gefähr um  die  Zeit,  wo  das  injizierte  Antigen  verschwunden  ist,  meist  ein 
wenig  früher,  so  daß  man,  wenn  man  die  richtige  Zeit  abpaßt,  an  einem 
Tage  häufig  noch  die  letzten  Reste  des  injizierten  Eiweißes  und  daneben 
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den  Beginn  der  Präzipitinbildimg  im  »Serum  nachweisen  kann.  Wie  es 
möglich  ist,  daß  das  präzipitable  Eiweiß  \md  das  Präzipitin  in  dem  gleichen 
Serum  nebeneinander  bestehen,  ohne  einen  Niederschlag  zu  geben,  das 
werden  wir  alsbald  verstehen  lernen.  Wenn  einmal  die  ersten  Spuren  des 
Antikörpers  aufgetreten  sind,  so  vermehren  sie  sich,  wenn  überhaupt,  in  den 
nächsten  2 — 3  Tagen  rapide,  fallen  dann  Avieder  ein  klein  wenig,  halten  sich 
dann,  je  nach  dem,  bald  Tage  lang,  bald  Wochen  oder  Monate  lang,  fast 
konstant,  um  schließlich  doch  wieder  allmählich  zu  verschwinden.  ^)  Gewöhn- 
lich halten  sie  sich  nach  öfter  wiederholter  Injektion  länger  als  nach  nur 
ein-  oder  zweimaliger. 

Was  nun  die  zu  wählende  Injektionsdosis  beti'ifft,  so  muß  man  zwei 
Fälle  untersclieiden.  Entweder  es  handelt  sich  um  ausgesprochene,  starke 
Gifte,  wie  Bakterientoxine,  Schlangengift,  liizin.  In  diesem  Fall  muß  man 
mit  sehr  kleinen  Dosen  beginnen,  die  weit  unter  der  tödlichen  liegen. 
Manche  Substanzen,  insbesondere  das  Rizin,  sind  so  giftig,  daß  wiederholte 
Injektionen  selbst  kleiner  Dosen  stets  riskant  sind.  Ehrlich  machte  des- 
halb eine  Vorperiode,  in  der  er  den  Tieren  das  Rizin  durch  Verfüttern  bei- 
brachte. Vom  Magen  aus  vertragen  die  Tiere  etwa  die  lOfache  Dosis  als 
subkutan.  Nachdem  durch  mehrwöchentliches  Verfüttern  eine  gewisse 
Grundimmunität  erreicht  ist,  kann  man  nun  mit  sehr  allmählich  gesteigerten 
subkutanen  Injektionen  in  großen  Intervallen  fortfahren  und  nach  5 — 6 
]\Ionaten  einen  hochwertigen  Antikörper  erlangen. 

Oder  es  handelt  sich  um  nicht  oder  wenig  giftige  Stoffe,  wie  körper- 
fremde Blutsera  oder  Blutkörperchen.  Hier  ist  es  genau  umgekehrt:  Die 
erste  Injektion  kann  schon  eine  gehörige  Dosis  ohne  jeden  Schaden  sein; 
wenn  aber  erst  einmal  ein  Antikörper  aufgetreten  ist,  so  werden  die  Tiere 
nicht  etwa  ^immun"  im  gewöhnlichen  Sinne,  sondern  im  Gegenteil,  sie  werden 
immer  empfindlicher;  dies  gilt  ganz  besonders  für  die  intravenösen  Injek- 
tionen. Ein  unbenutztes  Kaninchen  verträgt  regelmäßig  ohne  jeden  Schaden 
die  intravenöse  Injektion  von  10  ccm  Rinderserum  und  noch  viel  mehr;  ein 
mehrere  Mal  vorbehandeltes  Kaninchen,  welches  in  seinem  Blute  schon  ein 
Präzipitin  gegen  Rinderserum  enthält,  stirbt  oft  nach  intravenöser  Injektion 
von  nur  2  ccm  Rinderserum  in  höchstens  einigen  Stunden;  intraperi- 
toneal verträgt  es  freilich  viel  mehr,  doch  sind  auch  plötzliche  Todesfälle 
im  Anschluß  an  eine  öfter  Aviederholte  Injektion,  besonders  von  Eiklar', 
möglich.  Deshalb  ist  es  unvorteilhaft,  die  Injektionsdosis  von  Mal  zu  Mal 
zu  steigern;  im'  Gegenteil,  bei  schon  bestehendem  Präzipitin  erreicht  man 
eine  Vermehrung  desselben  viel  eher  durch  eine  nochmalige  Injektion  einer 
ganz  kleinen  Dosis. 

Es  ist  übrigens  mitunter  möglich,  schon  durch  Injektionen  außerordent- 
lich geringer  Dosen  Antikörper  zu  erhalten,  wenn  sie  intravenös  geschehen; 
dies  haben  Obermayer  und  Pick-)  (0,02  g  Eiweiß  im  Laufe  eines  Monats 
injiziert)  für  die  Eiweißpräzipitine,  Friedberger  und  Dorner'')  für  Hämo- 
lysine gezeigt  (2 — 5  mg  einer  5prozent.  Ziegenblutkörperchenaufschwemmung, 
einmal  einem  Kaninchen  injiziert).  Im  allgemeinen  aber  kann  ich  zur  Er- 
reichung eines  kräftigen  Präzipitins  folgenden  Weg  empfehlen: 

Ein  Kaninchen  erhält  10 — 20  ccm  des  fremden  Blutserums  (oder  eine 
dem  entsprechende  Menge  einer  anderen  Eiweißlösung)  intraperitoneal;  am 
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7.  Tage,  am  12.  Tage  und  am  17.  Tage  nochmals  je  5  ccm;  am  24.  Tage  enthält 
dann  gewöhnlich  das  Blut  ein  gutes  Präzipitin.  Erhöhen  kann  man  dann  den 
Präzipitingehalt,  indem  man  weiterhin  kleine  Mengen  Eiweiß  in  Zwischen- 
räumen von  5 — 7  Tagen  injiziert  und  7 — 10  Tage  nach  der  letzten  Injektion 
das  Blut  entnimmt.  Die  Hämolysine  pflegen  schon  nach  einer  Injektion 
deutlich  nachweisbar  zu  sein,  werden  aber  nach  wiederholten  Injektionen 
erheblich  kräftiger.  Kommt  es  darauf  an,  ein  absolut  reines  Hämolysin  zu 
erhalten,  ohne  gleichzeitiges  Präzipitin,  so  injiziert  man  nicht  das  defibri- 
nierte  Blut,  sondern  die  aus  diesem  durch  wiederholtes  Auswaschen  mit 
O,85prozent.  ClNa-Lösung  und  Zentrifugieren  gewonnenen  Blutkörperchen. 
Die  Injektionsdosis  beim  Kaninchen  ist  vorteilhaft  etwa  1  ccm,  bezogen  auf 
die  Konzentration  des  unverdünnten,  defibrinierten  Blutes;  man  kommt  jedoch 
auch  mit  sehr  viel  weniger  aus,  besondei's  bei  intravenöser  Injektion. 

Zweifellos  wird  die  Bildung  der  Antikörper,  besonders  der  Hämolysine, 
durch  kleine  Blutentziehungen  manchmal  erheblich  befördert;  bei  Tieren,  die 
schon  eine  gewisse  Menge  von  Antikörpern  in  ihrem  Blute  haben,  wirkt  ein 
kleiner  Aderlaß  manchmal  fast  wie  eine  erneute  Injektion  des  Antigens. 

Manche  Tiere  geben  schlecht  Antikörper;  weniger  ungleichmäßig  sind 
Kaninchen  bei  der  Erzeugung  von  Hämolysinen,  aber  manchmal  unberechen- 
bar bei  der  Erzeugung  von  Präzipitinen.  Manche  Kaninchen,  wenn  auch 
freilich  wenige,  reagieren  gar  nicht;  manche  geben  nur  minderwertige  Sera; 
die  Regel  ist  jedoch  gerade  beim  Kaninchen  eine  gute  Reaktion.  Auch 
Ziegen,  Hammel  und  Pferde  sind  gute  Versuchstiere.  Der  Hund  gibt  keine 
Präzipitine.  Das  Meerschweinchen  scheint  Hämolysine  (gegen  Kaninchen- 
blut) recht  gut,  Präzipitine  nur  träge  zu  produzieren.  Sonst  wird  für  manche 
Zwecke  auch  noch  die  Gans  empfohlen.  Kaltblütige  Vertebraten  und  wirbel- 
lose Tiere  sind  sämtlich  zur  Erzeugung  dieser  Antikörper  ungeeignet. 

3.  Die  Technik  der  Blutentnahme. 

Um  den  Antikörpergehalt  des  Serums  zu  bestimmen,  muß  man  zunächst 
eine  geeignete  Blutentnahme  machen.  Der  Zeitpunkt  für  dieselbe  ergibt 
sich  aus  dem  soeben  Gesagten. 

Bei  großen  Tieren,  Pferden,  Ziegen,  Hammeln  ist  die  Entnahme  selbst 
größerer  Blutmengen  in  absolut  sterilem  Zustand  leicht  ausführbar.  Der 
Hals  des  Tieres  wird  nach  rückwärts  gestreckt,  die  Vena  jugularis  durch 
Kompression  mit  dem  Daumen  in  der  Fossa  jugularis  oder  leichter  durch 
einen  um  den  Hals  gelegten  Strick  oder  Gummischlauch  zum  sichtbaren  An- 
schwellen gebracht  und  durch  die  desinfizierte  Haut  ein  steriler  Trokar  in 
die  Vene  gestoßen.  Das  Blut  fängt  man  am  besten  in  der  Weise  auf,  daß 
man  es  durch  einen  ausgekochten  Gummischlauch  in  ein  sterilisiertes  zylindri- 
sches Glasgefäß  strömen  läßt.  Auf  diese  Weise  kann  man  den  Tieren  ohne 
Schaden  sehr  große  Mengen  Blut  entnehmen,  Pferden  2  Liter  und  mehr, 
einer  Ziege  mindestens  1  Liter. 

Um  kleineren  Tieren  einigermaßen  größere  Blutmengen  zu  entnehmen, 
muß  man  sie  natürlich  bis  zu  Tode  verbluten.  Man  tut  dies  am  besten, 
indem  man  eine  Karotis  in  möglichst  weitem  Umfange  am  Halse  freilegt, 
das  periphere  Ende  unterbindet,  das  zentrale  mit  einer  Klemme  vorläufig 
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A-(;rscliließt  und  eine  passende  Kanüle  aus  Glas  in  die  Arterie  einbindet 
und  dann  die  Klemme  öffnet. 

Eine  sehr  saubere  Methode  des  Entblutens  von  Kaninchen  oder  Meer- 
schweinchen, welche  meines  Wissens  im  Institut  Pasteur  in  Paris  entstanden 
ist,  besteht  in  folgendem:  Das  geschlossene  Ende  eines  sterilisierten,  mit 
Watte  verschlossenen  Reagensglases  wird  am  Gebläse  erweicht  und  mit  Hilfe 
eines  dann  rasch  angeschweißten  Glasstabes  in  eine  sich  rasch  verjüngende 
Spitze  ausgezogen,  derai't,  daß  der  ausgezogene  Teil  mit  der  Längsachse  des 
Reagensglases  einen  Winkel  von  etwa  135'^  bildet.  Die  Spitze  des  ausge- 
zogenen Endes  wird  unmittelbar  vor  dem  Gebrauch  an  passender  Stelle 
abgebrochen  und  das  Ende,  welches  nunmehr  eine  der  Karotislichtung  einiger- 
maßen angepaßte  Dicke  haben  und  etwas  konisch  sein  muß,  statt  einer 
Kanüle  in  die  eingescblitzte  Karotis  eingeführt.  Nach  Abnahme  der  provi- 
sorischen Klemme  ..füllt  sich  das  Glas  mit  dem  Blut.  Nach  Herausnahme 
schmilzt  man  die  (jffnung  der  Spitze  im  Bunsenbrenner  rasch  zu. 

Um  Meerschweinchen  zu  entbluten,  genügt  ein  Reagensglas  von  gewöhn- 
licher Größe,  für  Kaninchen  nimmt  man  entsprechend  längere  und  weitere, 
mit  einem  Inhalt  von  ca.  120  ccm,  oder  man  benutzt  mehrere  kleinere 
Gläser  hintereinander. 

Braucht  man  nur  eine  kleine  Menge  Blut,  5 — 20  ccm,  z.  B.  nur  um 
einen  Uberblick  zu  gewinnen,  auf  welcher  Stufe  die  Antikörperproduktion 
angelangt  ist,  so  kann  man  beim  Kaninchen  noch  eine  andere,  sehr  einfache 
Methode  der  Blutentnahme  anwenden,  welche  allerdings  völlig  steriles  Ar- 
beiten nicht  gestattet,  aber  doch  fast  für  alle  Fälle  ausreichend  ist.  Mit  einer 
nicht  allzu  feinen  Spitze  (z.  B.  mit  der  Kanüle  einer  Pravazschen  Spritze 
oder  besser  mit  einem  kleinen  Lanzettchen,  wie  man  es  gewöhnlich  in  mikro- 
skopischen Präparierbestecken  hat)  steche  man  in  zentraler  Richtung  in  die 
Randvene  des  Ohres  und  ziehe  die  Nadel  sofort  wieder  zurück.  Bei  Tieren 
mit  gut  ausgebildeten  Venen  quillt  dann  das  Blut  in  dicken  Tropfen  heraus, 
so  daß  man  es  leicht  auffangen  kann.  Manchmal  ist  der  Druck  in  den 
Venen  so  gering,  daß  sich  kein  Blut  entleert.  Dann  kann  man  durch  Er- 
hitzen und  Abkühlen  des  Ohres  nachhelfen;  man  wasche  es  mit  einem  heißen^ 
feuchten  Lappen  oder  kühle  es  durch  Äther  oder  Eiswasser  ab.  Am  wirk- 
samsten aber  ist  es,  das  Ohr  mit  einem  mit  wenig  Xylol  befeuchteten  Lappen 
einzureiben.  Dann  werden  gewöhnlich  die  Venen  weit  und  die  Blutung 
beginnt.  Es  kommt  nur  selten  bei  manchen  Tieren  vor,  daß  die  Blutung 
nur  spärlich  ist  und  bald  stockt. 

Hat  man  genug  Blut  entnommen,  so  genügt  meist  eine  kurzdauernde 
Kompression  der  blutenden  Stelle,  um  sie  zu  stillen.  Manche  Tiere  können 
sich  jedoch  aus  der  Ohrvene  verbluten.  In  solchen  Fällen,  wo  eine  kurz- 
dauernde Kompression  die  Blutung  nicht  stillt,  umschnüre  man  die  Ohr- 
wurzel mit  einer  Gummiligatur.  Man  improvisiert  sich  eine  solche,  indem 
man  ein  2  mm  langes  Stück  vom  Ende  eines  Gasschlauches  abschneidet. 
Diesen  Gummiring  legt  man,  ev.  doppelt,  um  die  Ohrwurzel,  vergesse  aber 
nicht,  ihn  nach  1 — 2  Stunden  wieder  abzunehmen,  weil  sonst  Gangrän  des 
Ohres  eintreten  kann. 

Sehr  häufig  verödet  die  Ohrvene  an  der  Stelle,  wo  man  sie  zur  Probe- 
blutentnahme gebraucht  hat.    Beabsichtigt  man  bei  einem  Tiere  im  Laufe 
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der  Zeit  mehrere  Probeblutentnahmen  hintereinander  vorzunehmen,  so  mache 
man  die  erste  so  peripherwäi'ts  wie  möglich,  um  sich  für  spätere  Proben 
das  zentrale  Ende  der  Vene  nicht  unbrauchbar  zu  machen.  Wenn  man 
außerdem  bald  die  Randvene,  bald  die  Mittelvene,  bald  des  einen,  bald  des 
anderen  Ohres  benutzt,  kann  man  bei  geeigneten  Tieren  recht  zahlreiche 
Probeblutnahmen  machen  und  so  den  Verlauf  der  Antikürperproduktion  leicht 
verfolgen. 

4.  Die  Technik  der  Serumgewinnung. 

Das  Serum  scheidet  sich  aus  dem  Blutkuchen  spontan  ab.  Die  Ab- 
scheidung  erfolgt  am  leichtesten,  wenn  man  das  das  Blut  enthaltende  Gefäß 
bis  zur  völligen  Gerinnung  schräg  hält  und  dann  die  Abscheidung  des 
Serums  wieder  in  horizontaler  Lage  des  Gefäßes  abwartet. 

Welche  Form  der  Kolben  haben  soll,  in  dem  die  Serumabscheidung  vor 
sich  geht,  darüber  läßt  sich  streiten.  Im  allgemeinen  wählt  man  die 
hoch-zylindrische  Form.  Ich  sehe  aber  auch  von  Erlennieyer-Kolben 
keinen  Nachteil,  selbst  wenn  die  Blutmenge  so  gering  ist,  daß  sie  den  Boden 
nur  flach  bedeckt.  Man  lasse  dann  das  Blut  in  ganz  schräger  Lage  er- 
starren, so  daß  es  den  Boden  nur  zur  Hälfte  bedeckt. 

Auch  die  Temperatur,  bei  der  die  Abscheidung  vor  sich  zu  gehen  hat, 
ist  nicht  sehr  wesentlich.  Sehr  üblich  ist  es,  das  Blut  bis  zur  völligen  Ge- 
rinnung in  den  Brutschrank,  alsdann  in  den  Eisschrank  zu  bringen.  Es 
scheint,  als  ob  der  Temperaturwechsel  begünstigend  auf  die  Auspressung 
des  Serums  Avirkt.  Jedenfalls  lasse  man  das  Blut  die  Hauptzeit  im  Eis- 
schrank stehen,  um  sekundäre  Prozesse  —  wie  Verschwinden  des  Komple- 
ments, etwaige  Entwicklung  von  Bakterien  —  möglichst  aufzuhalten.  Die 
Abscheidung  ist  im  wesentlichen  in  24  Stunden  beendet,  jedoch  läßt  sich 
nach  48  Stunden  meist  noch  eine  nicht  zu  vernachlässigende  Menge  nach- 
träglich gewinnen.  Das  Serum  wird  dann  mit  sterilen  Pipetten  abgehoben 
und  in  sterile  Gefäße  gefüllt.  Ein  gutes  Serum  ist  völlig  durchsichtig, 
gelblich  oder  höchstens  in  sehr  gei'ingem  Grade  rötlich.  Nicht  selten  ent- 
steht in  Immunseris  (auch  in  normalen  Seren?)  bei  der  Abkühlung  im  Eis- 
schrank eine,  manchmal  sogar  mächtige  Trübung,  die  sich  bei  Zimmer- 
temperatur, schneller  bei  37"  restlos  löst  und  im  Eisschrank  wieder  hervor- 
tritt. Worauf  diese  Erscheinung  beruht,  ist  noch  nicht  aufgeklärt.  Es,  ist 
dies  eine  Erscheinung,  welche  äußerlich,  vielleicht  auch  sogar  in  ihrem  Wesen, 
der  spezifischen  Präzipitinwirkung  vergleichbar  ist.  Und  ganz  dement- 
sprechend findet  man  öfter,  daß,  wenn  sehr  geringe  Mengen  von  Blut- 
körperchen in  dem  Serum  zurückgeblieben  sind,  diese  bei  der  Abkühlung 
sich  zu  sehr  festen  Klumpen  agglutinieren,  welche  sich  beim  Anwärmen  auf 
37  wieder  ganz  aufschütteln  lassen,  um  beim  Abkühlen  wieder  zu  verldeben. 
Es  tritt  somit  eine  „Autoagglutinatiön"  ein,  und  von  dieser  hat  Land- 
steiner'*) nachgewiesen,  daß  sie  in  der  soeben  beschi'iebenen  Weise  von 
der  Temperatur  abhängig  ist. 

Setzt  sich  das  Serum  nicht  klar,  so  wird  es  noch  einmal  zentrifugiert. 

Manchmal,  namentlich  wenn  das  Blut  in  einem  schmalen  zylindrischen 
Gefäß  in  lotrechter  Stellung  erstarrt,  kann  sich  die  Absetzung  des  Serums 
verzögern  oder  ganz  ausbleiben,  weil  der  Blutkuchen  am  Glase  kleben  bleibt. 
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Darum  löse  man  bald  nach  dem  Gerinnen  mit  einem  scharfen  Skalpell  oder 
besser  Bistouri  den  Blutkuchen  von  der  Gefäßwand  ab,  und  die  Sei'umab- 
scheidung  geht  dann  in  normaler  Weise  vor  sich. 

Zur  Gewinnung  größerer  Serummengen  ist  es  am  vorteilhaftesten,  die 
spontane  Auspressung  in  der  soeben  beschriebenen  Weise  abzuwarten.  Will 
man  aber  nur  kleine  Mengen  gewinnen,  z.  B.  frisches  Meerschweinchenserum 
(als  Komplement)  oder  das  Serum  von  ganz  kleinen  Tieren,  Ratten  oder 
Mäusen,  so  führt  folgende  Methode  bei  gleicher  Sicherheit  viel  schneller 
zum  Ziele:  Das  der  Ader  entströmende  Blut  wird  sofort  deflbriniert  und 
dann  sogleich  auszentrifugiert  und  das  Serum  mit  der  Pipette  abgehoben. 

Das  Defibrinieren  geschieht  entweder  (wenn  man  sehr  kleine  Mengen 
Blut  hat,  1 — 2  ccm)  durch  Umrühren  mit  einem  Ilolzstäbchen  (Streichholz) 
in  einem  kleinen  Abdampfschälchen,  oder,  wenn  man  etwas  mehr  Blut  hat 
(z.  B.  das  gesamte  Blut  eines  Meevschw^einchens)  und  absolut  steril  arbeiten 
will,  indem  man  das  Blut  in  ein  Erlenmeyersches  Kölbchen  strömen  läßt, 
das  am  Boden  mit  Glasperlen  bedeckt  ist,  und  den  Kolben  genügend  lange 
schüttelt  und  das  so  defibrinierte  Blut  auszentrifugiei't. 

Ungeronnenes  Blut  auszuzentrifugieren,  ist  für  Serumgewinnung  zweck- 
los, weil  die  Gerinnung  des  Plasmas  doch  bald  eintritt,  auch  wenn  die  Blut- 
körperchen abzenti'ifugiert  sind,  und  nunmehr  die  Abscheidung  des  Serums 
aus  dem  (farblosen)  Gerinnsel  in  der  Zentrifuge  nur  wenig  schneller  erfolgt 
als  spontan.  Dagegen  ist  es  eine  gute  Methode  der  Serumgewinnung,  das 
Blut  gleich  in  dem  Zentrifugengefäß  gut  gerinnen  zu  lassen,  dann  sofort 
von  der  Gefäßwand  vollkommen  abzulösen  und  sofort  ca.  20  Minuten  bei 
3000  Touren  pro  Minute  zu  zentrifugieren. 

Das  Gefäß,  in  dem  das  Blut  zentrifugiert  wird,  sei  stets  ein  langes  und 
schmales  Röhrchen,  etwa  von  den  relativen  Dimensionen  eines  Reagens- 
glases und  der  absoluten  Größe  nach  so  gewählt,  daß  es  von  dem  Blut  fast 
völlig  gefüllt  wird. 

Aus  diesem,  wie  aus  anderen  Gründen  ist  es  notwendig,  Reagensgläser 
in  allen  Dimensionen,  von  der  üblichen  Größe  bis  herunter  zu  einem  Quer- 
schnitt von  8  mm  und  entsprechender  Länge  vorrätig  zu  haben.  Die  kleinen 
Gläschen  werden  entweder  in  einem  besonderen,  der  Zentrifuge  angepaßten 
Einsatz  zentrifugiert,  oder,  von  etwas  Watte  umgeben,  in  gewöhnliche  Zentri- 
fugiergläsclien  eingesteckt. 

5.  Die  Aufbewahrung  der  Sera. 

Zunächst  muß  man  sich  überlegen,  welche  Eigenschaft  des  Serums  man 
konservieren  will.  Am  schwersten  ist  das  Komplement  (Alexin)  zu  konser- 
viei-en.  Wo  es  sich  um  genaue  Dosierung  des  Komplements  handelt,  tut 
man  daher  am  besten,  zu  jeder  Versuchsreihe  ein  neues  Serum  durch  Ent- 
bluten eines  Meerschweinchens  herzustellen.  Im  Eisschrank  aufbewahrt,  läßt 
^  es  sich  auch  nach  2 — 3  Tagen  noch  benutzen,  jedoch  verliert  es  während 
dieser  Zeit  schon  etwas  an  Wirkung.  In  besonders  gut  konstruierten 
Eisschränken,  in  denen  die  Tempei-atur  nicht  über  2 — 3*^  C.  steigt,  läßt  es 
sich  unter  Umständen  noch  länger,  bis  zu  8  Tagen  aufbewahren;  in  ein- 
gefrorenem Zustande  scheint  es  sich  dauernd  zu  konservieren.  Als  Gefrier- 
schrank ist  der  „Frigo"  (Lautenschläger,  Berlin)  oder  ein  von  mir  angegebenes 
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Modell  (Vereinigte  Fabriken,  Berlin)  zu  benutzen.  Irgend  welche  Konser- 
vierungszusätze zerstören  das  Komplement. 

Handelt  es  sich  um  ein  hämolytisches  Serum,  so  ist  ebenfalls  ein  Zusatz 
von  Konservierungsmitteln  nicht  angängig,  weil  diese  alle  selbst  hämolytisch 
wirken  können.  Am  besten  ist  auch  für  diese  Sera  die  Aufbewahrung  im 
eingefrorenen  Zustande. 

Präzipitine  und  Agglutinine  kann  man  auch  im  gewöhnlichen  Eisschrank 
nach  Zusatz  eines  gewöhnlichen  Konservierungsmittels  sehr  gut  aufbewahren. 
Als  solche  kommen  in  Betracht:  Kai'bolsäure,  Kresol,  Toluol,  Chloroform. 
Für  Laboratoriumszwecke  scheint  mir  das  Chloroform  das  geeignetste  zu 
sein.  Man  nehme  nicht  zu  viel,  sondern  nur  gerade  so  viel,  daß  die  Kuppe 
des  Reagensglases  mit  dem  Chloroform  bedeckt  wird;  dann  verschließe  man 
das  Glas  mit  einem  sehr  gut  schließenden  Korke,  schüttle  durch,  und  lasse 
das  Chloroform  sich  wieder  absetzen.  Das  Glas  muß  stets  gut  verschlossen 
sein,  weil  sonst  das  in  den  oberen  Schichten  gelöste  Chloroform  verdunstet 
und  die  Bakterienentwicklung  nicht  mehr  gehemmt  wird.  Vor  der  Entnahme 
einer  Probe  hüte  man  sich  das  Glas  aufzuschütteln,  weil  sich  unten  in  der 
Umgebung  des  ungelösten  Chloroforms  das  Serum  infolge  von  Denaturierung 
des  gelösten  Eiweißes  allmählich  etwas  trübt.  Nach  Entnahme  der  Probe 
aber  schüttle  man  das  Ganze  wieder  durch  und  lasse  es  wieder  absetzen. 

Wirklich  steril  entnommene  Sera  halten  sich  im  Eisschrank  natürlich 
auch  ohne  jedes  Konservierungsmittel.  Im  übrigen  werden  gelinge  Bakterien- 
beimengungen vernichtet,  wenn  man  das  Serum  vorher  durch  höhere  Tem- 
peraturen „inaktiviert",  wovon  weiter  unten  die  Rede  sein  wird. 

Für  die  Aufbewahrung  von  Immunseren  eignet  sich  ferner  die  Eintrock- 
nung bei  höchstens  40*^  im  Vakuum.  Die  trockenen  Einweißschuppen  werden  in 
Glasröhrchen  eingeschmolzen  und  vor  Licht  geschützt  auf  bewahrt.  Längere  Zeit 
vor  Gebrauch  extrahiert  man  die  feste  Substanz  mit  physiologischer  Kochsalz- 
lösung. Die  Methode  hat  den  Vorteil,  daß  es  die  Sera  gut  versandfähig  macht. 

II.  Die  Prüfung  der  Sera  auf  Antikörper. 

1.  Der  Nachweis  und  die  Bestimmung  der  Präzipitine. 

Der  Nachweis  der  Präzipitine  beruht  auf  der  von  Kraus für  die 
Fütrate  von  Typhus-  und  Cholerabakterien,  von  Tschistovitsch'')  und  vor 
allem  Bordet'')  für  die  Eiweißkörper  entdeckten  Reaktion  derselben,  mit 
der  zur  Injektion  benutzten  Flüssigkeit  im  Reagensglas  einen  Niederschlag 
zu  erzeugen.  Deshalb  nennt  man  den  Stoff,  der  die  Präzipitinbildung  im 
Organismus  hervorgerufen  hat,  die  präzipitable  Substanz. 

Diese  Niederschlagsbildung  tritt  nun  nicht  unter  allen  Umständen  ein, 
sondern  nur  unter  Innehaltung  bestimmter  Mengenverhältnisse.  Uber  diese 
muß  man  sich  vor  Anstellung  der  Reaktion  vöUig  klar  sein.  Es  gelten  da 
folgende  Gesetze. 

Denken  wir  uns  eine  Reihe  von  Röhrchen  angesetzt,  indem  jedes  die 
gleiche  Menge  präzipitabler  Substanz  enthält,  und  indem  das  Gesamtvolumen 
der  Flüssigkeit  durch  entsprechende  Auffüllung  mit  einer  indifferenten 
Flüssigkeit,  z.  B.  0,85  proz.  ClNa-Lösung,  in  allen  Röhrchen  konstant  ge- 
halten wird,  während  nur  die  Menge  des  Präzipitins  variiert:  so  nimmt  die 
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Niederschlagsmenge  mit  steigender  Präzipitinmenge  stetig  (wenn  auch  nicht 
einfach  proportional)  zu. 

Hält  man  dagegen  die  Präzipitinmenge  sowie  das  Gesamtvolumen  kon- 
stant und  variiert  die  Menge  der  präzipitablen  Substanz,  so  wächst  die 
Menge  des  Niederschlags  zunächst  bis  zu  einem  Maximum,  verringert  sich 
dann  wieder  und  bleibt  schließlich  ganz  0. 

Hält  man  schließlich  die  Menge  des  Präzipitins  und  der  präzipitablen 
Substanz  konstant,  und  zwar  derart,  daß  ein  merklicher  Niederschlag  ent- 
steht, und  variiert  nur  das  Gesamtvolumen  der  Flüssigkeit  durch  verschiedene 
Verdünnung,  so  wird  die  Niederschlagsmenge  mit  steigendem  Volumen  immer 
geringer;  bei  einem  gewissen  Grad  der  Verdünnung  fällt  schließlich  gar  kein 
Niederschlag  mehr  aus.    Man  merke  sich  also: 

Uberschuß  an  Präzipitin  kann  für  die  Niederschlagsbildung  nur  günstig 
sein;  Uberschuß  an  präzipitabler  Substanz  hemmt  die  Niederschlagsbildung; 
möglichst  geringes  Volumen  des  ganzen  Reaktionsgemisches  ist  für  die 
Niederschlagsbildung  am  günstigsten. 

Um  auf  Präzipitin  zu  fahnden,  versetze  man  also  stets  eine  relativ  große 
Menge  Präzipitin  (z.  B.  1  ccm),  ohne  es  zu  verdünnen,  mit  einer  recht  kleinen 
Menge  präzipitabler  Substanz  (z.  B.,  wenn  diese  ein  Blutserum  ist,  0,2  ccm  des 
lOfach  verdünnten  Serums).  Erst  Durchprobierung  der  verschiedensten  Mengen- 
verhältnisse berechtigt  zu  dem  Schluß,  daß  kein  Präzipitin  vorhanden  ist. 

Es  entsteht  sofort,  oder  nach  einigen  Minuten  eine  Trübung,  welche  sich 
bald  schneller,  bald  langsamer  zu  einem  flockigen  Niederschlag  zusammen- 
ballt. Die  Trübung  entsteht  bei  gelinder  Erwärmung  (im  Brutschrank) 
etwas  rascher  als  bei  Zimmertemperatur;  auf  die  Absetzung  des  Nieder- 
schlags scheint  mir  ein  abwechselndes  Erwärmen  und  Abkühlen  am  ehesten 
befördernd  zu  wirken.  Die  Menge  des  Niederschlags  kann  nur  eben  merk- 
lich sein,  sie  kann  aber  auch  ^/j  der  Flüssigkeitssäule  betragen.  Seinem 
Habitus  nach  ist  der  Niederschlag  am  ehesten  mit  derjenigen  Fällung  zu 
vergleichen,  den  ein  Neutralsalz  in  Eiweißlösungen  erzeugt. 

Um  den  Titer  des  Präzipitins  annähernd  zu  bestimmen,  sind  zwei  Vor- 
schläge gemacht  worden: 

a)  Methode  von  Wassermann  und  Schütze*^). 

0,1  ccm  defibrinierten  Blutes  bezw.  Blutserums,  der  präzipitablen  Sub- 
stanz, werden  auf  einem  Gewebe  angetrocknet  und  in  5  ccm  0,85  prozent. 
ClNa-Lösung  gelöst.  Ein  „einfach  präzipitierendes  Serum"  ist  nun  ein 
solches,  welches  in  einer  Menge  von  1  ccm  obiger  Lösung  zugesetzt,  gerade 
eben  noch  einen  flockigen  Niederschlag  gibt;  gibt  also  ein  Präzipitinserum 

diese  Reaktion  schon  in  einer  Menge  von      ccm,  so  ist  es  n-fach.    Die  in 

1  ccm  eines  einfach  präzipitierenden  Serums  enthaltene  Präzipitinmenge  ist 
die  „Präzipitierungseinheif^. 

b)  Methode  von  Michaelis '-•). 

Die  Methode  beruht  auf  der  Tatsache,  daß  die  Niederschlagsbildung 
bei  einem  bestimmten  Uberschuß  von  präzipitabler  Substanz  ausbleibt.  Wenn 
man  daher  eine  konstante,  aber  relativ  groß  bemessene  Menge  präzipitabler 
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Substanz  (z.  B.  1  ccm  des  unverdünnten  Senims)  mit  fallenden  Mengen 
Präzipitin  versetzt,  so  wird  man  an  ein  Mischungsverhältnis  kommen,  wo 
eben  keine  Trübung  mehr  entsteht.  Je  hochwertiger  das  Präzipitin  ist, 
desto  geringer  ist  die  Präzipitinmenge,  welche  diesem  Mischungsverhältnis 
entspi'icht.  Um  die  Stärke  des  Präzipitins  zu  bezeichnen,  gibt  man  einen 
Bruch  an,  dessen  Zähler  die  Menge  der  präzipitablen  Substanz,  und  dessen 
Nenner  die  Menge  des  Präzipitins  bei  jenem  auszuprobierenden,  charakte- 
ristischen Nullpunkt  darstellt;  die  Mengen  gibt  man  an  in  ccm  des  Serums. 

Wenn  z.  B.  1  ccm  Einderserum  mit  0,5  ccm  Kaninchenserum  auch  nach 
8 — 24  Stunden  keinen  Niederschlag  gibt,  wohl  aber  mit  0,7  ccm  Kaninchen- 
serum, so  hat  das  Kaninchenserum  den  Präzipitintiter 

Da  die  Menge  des  Niederschlags  nun  aber,  selbst  bei  gleichen  Mengen- 
verhältnissen von  Präzipitin  zu  präzipitabler  Substanz,  mit  der  Verdünnung 
der  Gesamtflüssigkeit  etwas  abnimmt,  so  wird  man  gut  tun,  alle  Proben  auf 
ein  gleiches  Volumen,  z.  B.  5  ccm  aufzufüllen.  Man  würde  dies  so  andeuten: 

^  [Vol.  =  5,0]. 

Um  die  Menge  des  entstandenen  Niederschlags  zu  bestimmen,  welche 
irgend  eine  Mischung  von  Präzipitin  und  präzipitabler  Substanz  mitein- 
ander gibt,  bedient  man  sich  folgender,  von  J.  Hamburger  ^'^J  angegebener 
Methode.  In  einem  dazu  verfertigten  Röhrchen  (zu  beziehen  durch  Franz 
Hugershoff,  Leipzig,  Karolinenstr.  13),  welches  aus  einem  Trichter  und  einem 
angeschmolzenen  kalibrierten  Kapillarrohr  (0,02  cm*  in  100  Teile)  besteht, 
wird  der  Niederschlag  bis  zu  konstantem  Volumen  zentrifugiert  und  die  Höhe 
des  Niederschlags  abgelesen.    Man  ei'hält  so  gute  Vergleichswerte. 

Die  Umwandlung  der  Präzipitine  in  Präzipitoide  und  deren 

Nachweis. 

Durch  gewisse  zerstörende  Einflüsse  wird  das  Präzipitin  in  eine  Modifi- 
kation umgewandelt,  welche  die  präzipitable  Substanz  nicht  fällt,  die  aber 
die  Fällung  derselben  durch  wirksames  Präzipitin  verbindet.  Diese  Präzipi- 
toide wurden  von  P.  Th.  Müller 'i),  Eisenberg  ^^(j  Verf^*)  durch  Er- 
hitzen dargestellt.  Nach  meinen  Erfahrungen  geschieht  das  am  sichersten, 
wenn  man  öfach  mit  Brunnen-  oder  Leitungswasser  verdünntes  Präzipitin  im 
Wasserbad  35— 45  Minuten  auf  72^  erhitzt.  Es  wird  dabei  leicht  opaleszent, 
koguliert  aber  nicht.  Eine  sehr  elegante  Methode  wurde  dann  vonFleisch- 
mann^*)  angegeben.  Die  von  Tappeiner  und  Jodlbauer  gefundene  schä- 
digende Wirkung  der  fluoreszierenden  Farbstoffe  bei  Belichtung  äußert  sich 
nämlich  bei  den  Präzipitinen  in  einer  Umwandlung  in  Präzipitoid.  Man 
versetzt  das  Präzipitin  mit  einer  Spur  Eosin  (etwa  1:10000)  und  stellt  es 
mehrere  Stunden  in  die  Sonne,  so  lauge  und  nicht  länger,  bis  es  eben  keine 
Spur  präzipitierender  Wirkung  mehr  zeigt. 

Der  Nachweis  der  Präzipitoide  geschieht  in  folgender  Weise.  Durch 
einen  Vorversuch  probiere  man  ein  Mischungsverhältnis  aus,  in  dem  eine 
gegebene  Menge  präzipitabler  Substanz  einen  guten  Niederschlag  mit  dem- 
jenigen Präzipitin  gibt,  dessen  Umwandlung  man  studieren  will.  Die  so 
ausprobierte  Menge  präzipitabler  Substanz  versetze  man  nun  mit  wechseln- 
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den  Mengen  des  Präzipitoids  und  nach  einigen  Minuten  mit  wirksamem 
Präzipitin  in  dem  vorher  gut  befundenen  Mengenverhältnis.  Bei  gehmgener 
Umwandhmg  werden  schon  minimale  Mengen  Präzipitoid  die  Niederschlags- 
bildung  unterdrücken. 

2.  Der  Nachweis  der  Antifermente. 

Die  Wirkung  der  Antifermente  äußert  sich  darin,  daß  sie  die  Wirkung 
der  Fermente  aufheben.  Während  aber  die  Wirkung  der  Fermente  auf  ihr 
Substrat  von  ihrer  Masse  innerhalb  weiter  Grenzen  nur  insofern  abhängio: 
ist,  daß  die  Geschwindigkeit  des  Umsatzes  bei  steigender  Fermentmenge 
zunimmt,  folgt  die  Wirkung  der  Antifermente  auf  die  Fermente  stöchiome- 
trischen  Bindungsgesetzen.  Der  Nachweis  der  Antifermente,  sowohl  der  natüi'- 
lichen,  wie  der  immunisatorisch  erzeugten,  erfolgt  demnach  einfach  in  der 
Weise,  daß  man  eine  passend  gewählte  Menge  Ferment  mit  wechselnden 
Mengen  des  Antiferments  versetzt  und  dann  das  Substrat  zugibt,  dessen 
Umsetzung  nach  der  bei  dem  Kapitel  über  Fermente  angegebenen  Technik 
verfolgt,  i'^) 

3.  Der  Nachweis  der  Agglutinine. 

Unter  Agglutination  versteht  man  im  allgemeinen  die  Zusammenballung 
mikroskopischer  Partikel,  welche  an  sich  nicht  oder  nur  langsam  sedimentieren, 
zu  gröberen  Klumpen,  die  sicli  leicht  und  rasch  absetzen.  Vollständig  nennt 
man  die  Agglutination  dann,  wenn  diese  Sedimentierung  zu  einer  völligen 
Klärung  der  Flüssigkeit  führt,  unvollständig,  wenn  ein  Teil  der  suspendierten 
Partikel  sich  an  der  Sedimentierung  nicht  beteiligt  und  die  Flüssigkeit  trübe 
erhält,  oder  sich  nach  leichtem  Umschütteln  wieder  in  der  Flüssigkeit  verteilt. 

Das  Objekt,  an  dem  wir  die  Agglutination  beschreiben  AvoUen,  sollen 
zunächst  die  roten  Blutkörperchen  sein,  weil  sie  den  Physiologen  näher 
liegen  als  die  Bakterien,  welche  in  der  klinischen  Medizin  und  in  der  eigent- 
lichen Immunitätslehre  eine  größere  Rolle  spielen. 

Die  roten  Blutkörperchen  müssen  für  diesen  Zweck  von  dem  Blutserum 
völlig  befreit  werden;  man  macht  das  in  der  Weise,  daß  man  frisch  defi- 
briniertes  Blut  scharf  zentrifugiert,  bis  die  Blutkörperchen  völlig  ausge- 
schleudert sind  —  das  ist  schneller  zu  erreichen,  wenn  man  das  Blut  vorher 
mit  3 — 4  Teilen  0,85  prozent.  ClNa-Lösung  verdünnt,  —  dann  die  klare 
Flüssigkeit  abgießt  oder  mit  der  Pipette  abhebt,  dann  die  Blutkörperchen 
mit  frischer  Kochsalzlösung  kräftig  durchschüttelt,  wieder  zentrifugiert  und 
diesen  Waschprozeß  mehrere  Male  wiederholt.  Für  gewöhnliche  Zwecke 
wird  ein  dreimaliges  Waschen  genügen,  für  manche  Zwecke  jedoch,  bei 
denen  es  auf  restlose  Entfernung  des  Serums  ankommt,  muß  man  den 
Waschprozeß  so  lange  wiederholen,  bis  das  Waschwasser  keine  Spur  Eiweiß- 
reaktion mehr  gibt. 

Zum  Schluß  schüttelt  man  die  gewaschenen  Blutkörperchen  mit  0,85  proz. 
OlNa-Lösung  auf  Gewöhnlich  nimmt  man  so  viel  davon,  daß  die  Konzen- 
tration der  Blutkörperchen  ^/^o  von  der  beträgt,  wie  sie  im  Blut  beträgt, 
und  nennt  diese  ^lischung  eine  .,5prozentige  Blutkörperchenaufschwemmung". 

Die  Agglutinationsfähigkeit  einer  Flüssigkeit  auf  Blutkörperchen  Avird 
nun  einfach  in  der  Weise  geprüft,  daß  man  die  Blutkörperchenaufschwem- 
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mung  mit  einer  geringen  Menge  des  zu  prüfenden  Serums  versetzt,  dann 
etwa  1  Stunde  im  Brutschrank  stehen  läßt  und  nötigenfalls  bei  Zimmer- 
temperatur oder  im  Eisschrank  noch  länger,  bis  zu  24  Stunden  einwirken 
läßt.  In  Blutkörperchenaufschwemmungen,  die  nicht  mit  Agglutinin  versetzt 
sind,  senken  sich  die  Blutkörperchen  allmählich  auf  den  Boden,  während 
eine  klare  Flüssigkeit  über  ihnen  stehen  bleibt.  Selbst  wenn  sie  ganz  ab- 
gesetzt sind,  lassen  sie  sich  durch  leichtes  Umschütteln  wieder  gleichmäßig 
im  Wasser  verteilen.  Wo  aber  ein  Agglutinin  einwirkt,  senken  sich  die 
Blutkörperchen  rascher,  und  nachdem  die  Senkung  eingetreten  ist,  lassen 
sie  sich  durch  Schütteln  nicht  wieder  gleichmäßig  verteilen;  vielmehr  haften 
sie  entweder  zu  einem  Kuchen  zusammengeballt  aneinander,  der  fast  die 
Konsistenz  von  Lebergewebe  hat,  und  lassen  sich  selbst  beim  Schütteln  nicht 
aus  ihrem  Verbände  reißen;  oder  sie  bilden  zahlreiche  kleinere,  aber  in  sich 
gefestigte  Klümpcheu,  welche  sich  nach  dem  Aufschütteln  sofort  wieder  ab- 
setzen. Natürlich  sind  diese  beiden  extremen  Erscheinungen  der  Aggluti- 
nation durch  Übergänge  verbunden.  Sie  sind  durchaus  einander  gleich- 
wertig, und  es  hängt  oft  von  unkontrollierbaren  Umständen  ab,  ob  ein  großer 
Ballen  oder  viele  kleinere  Klümpchen  entstehen. 

Bei  sehr  geringem  Agglutiningehalt  kann  die  Agglutination  unvoll- 
kommen werden:  dann  läßt  sich  ein  Teil  der  Blutkörperchen  wieder  auf- 
schütteln, ein  anderer  Teil  senkt  sich  rasch  wieder. 

Um  den  Agglutiningehalt  eines  Serums  annähernd  zu  schätzen,  prüft 
man,  welche  Menge  eben  ausreicht,  um  eine  vollständige  Agglutination  von 
1  ccm  der  5  proz.  Blutaufschwemmung  hervorzurufen. 

Die  Agglutination  anderer  Körperzellen  läßt  sich  in  folgender  Weise  erken- 
nen.  Als  Beispiel  wähle  ich  die  Agglutination  der  Leberzellen  durch  Rizin^^): 

Ein  Stück  Leber  wird  ohne  jeden  Zusatz  im  Porzellanmörser  zu  einer 
feinen  Pulpa  zerstoßen,  dann  mit  etwas  0,85  proz.  ClNa-Lösung  aufgeschwemmt, 
durch  ein  Koliertuch  oder  durch  12  Lagen  Verbandmull  filtriert,  um  die 
gröberen  Brocken  auszuschalten,  dann  mit  ClNa- Wasser  so  weit  verdünnt, 
daß  die  Emulsion  in  der  Schicht  eines  Reagensglases  gut  durchscheinend 
ist.  Man  verdünne  lieber  zu  viel  als  zu  wenig.  Zu  dieser  Aufschwemmung 
fügt  man  wechselnde  Mengen  der  filtrierten  Rizinlösung  (1 — 4  prozentig). 
Die  Agglutination  äußert  sich  dann  in  folgendem: 

1)  Die  Leberzellen  senken  sich  rascher  als  in  einem  Kontrollröhrchen; 

2)  die  Höhe  des  Niederschlags  ist  nach  24  Stunden  trotzdem  größer  als 
im  Kontrollröhrchen; 

3)  manchmal  sind  die  Zellen  auch  verklebt  und  lassen  sich  schwerer 
aufschütteln. 

Jedoch  muß  bemerkt  werden,  daß  es  sich  hier  nicht  mehr  um  eine  reine 
Agglutination,  sondern  um  eine  Kombination  mit  Präzipitation  handelt.  Es 
sind  nämlich  in  der  Aufschwemmung  nicht  nur  intakte  Leberzellen,  sondern 
auch  zertmmmerte  Zellen,  deren  Eiweißsubstanzen  in  Lösung  —  nenne  man 
es  kolloidale  Lösung  oder  feinste  Aufschwemmung  —  gegangen  sind.  Wenn 
man  die  Emulsion  gründlich  im  Schüttelapparat  durchschüttelt,  so  findet 
man  sogar  gar  keine  intakten  Zellen  mehr,  sondern  nur  noch  freie  Kerne; 
das  Protoplasma  ist  teüs  in  mikroskopische,  teils  in  ultramikroskopische 
Suspension  gegangen.    Und  trotzdem  erzeugt  das  Rizin  hier  noch  dieselben 
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Erscheinungen,  wie  in  einer  Aufschwemmung  intakter  Leberzellen.  Hier 
sieht  man  also,  daß  die  Agglutination  der  intakten  Zellen  in  ihrem  Wesen 
identisch  ist  mit  der  Präzipitation  ihrer  gelösten  Substanz. 

Die  Agglutinoide. 

Noch  bevor  die  Präzipitoide  bekannt  waren,  fanden  Eisenberg  und 
Volki')  und  E.  P.  Pick^S)^  Kraus  und  von  Pirquet ^9),  daß  die  Bakterien- 
agglutinine  durch  Erhitzen  in  nicht  eine  agglutinierende,  aber  agglutinations- 
hemmende  Modifikationen  umgewandelt  würden.  Für  diese  gilt  das  bei  den 
Präzipitoiden  Gesagte  wörtlich. 

4.  Der  Nachweis  der  Hämolysine. 

lui  allgemeinen  weist  man  ein  Hämolysin  dadurch  nach,  daß  es  mit 
der  —  schon  oben  bei  den  Agglutininen  beschriebenen  —  öprozent.  Auf- 
schwemmung von  gewaschenen  Blutkörperchen  vex'mischt,  diese  lackfarben 
macht. 

Komplett  ist  die  Hämolysc,  wenn  die  Blutkörperchen  völlig  ausgelaugt 
sind.  Bei  inkompletter  Hämolyse  kann  man  die  Menge  des  in  Lösung 
gegangenen  Hämoglobins  nach  dem  Vorgang  von  Arrhenius  und  Madsen'^*^) 
kolorimetvisch  messen,  indem  man  nach  dem  Abzentrifugieren  der  noch  un- 
gelösten Blutkörperchen  die  Fai'be  der  Flüssigkeit  mit  Kontrollblutlösungen 
vergleicht,  die  durch  Verdünnen  der  Blutkörperchenaufschwemmung  mit 
wechselnden  Mengen  von  destilliertem  Wasser  hergestellt  sind. 

Die  Hämolysine  setzen  sich  aus  zwei  Komponenten  zusammen,  der  sub- 
stance  sensibilatrice  (Bordet)  oder  Immunkörper  oder  Ambozeptor  (Ehr- 
lich), und  dem  Alexin  (im  Bordotschen  Sinn),  oder  Komplement  (Ehrlich). 

Der  Ambozeptor  ist  der  charakteristische  Bestandteil  des  Immunserums, 
während  das  Komplement  sich  in  jedem  normalen  Serum  findet,  aber  natür- 
lich auch  im  Immunserum.  Beim  längeren  Aufbewahren  verschwindet  das 
Komplement  spurlos  aus  jedem  Serum,  im  Brutschrank  viel  schneller  als 
im  Eisschrank.  Im  eingefrorenen  Zustand  hält  sich  das  Komplement  aller- 
dings, wie  es  scheint,  unbegrenzt.  In  einem  guten  Eisschrank,  dessen  Tem- 
peratur nicht  über  2*^  C.  geht,  hält  es  sich  wenigstens  einige  Tage,  um  aber 
dann  auch  abzunehmen,  zu  verschwinden.  Ein  Zusatz  von  etwa  3\  ClNa 
wirkt  konservierend  auf  das  Komplement.  Bei  Zimmertemperatur  aufbe- 
wahrtes Serum  kann  schon  nach  24  Stunden  fast  völlig  komplemeutfrei  sein. 
Am  einwandfreiesten  erhält  man  ein  frisches  Komplement,  wenn  man  un- 
mittelbar vor  der  Benutzung  ein  Meerschweinchen  tötet,  das  Blut  im  Zentri- 
fugenglas gerinnen  läßt,  ablöst  und  das  Serum  sofort  auszentrifugiert. 
Einwandsfreies  Aufbewahren  ist,  wie  gesagt,  nur  im  eingefrorenen  Zustand 
möglich,  Konservierungsmittel  jeder  Art  vernichten  das  Komplement  schnell. 

Die  Isolierung  des  Ambozeptors  vom  Komplement  beruht  auf  der  von 
Bordet  gefundenen  Tatsache,  daß  das  Komplement  durch  Erhitzen  auf  52'^ 
schnell  zerstört  wird,  während  der  Ambozeptor  bei  dieser  Temperatur  noch 
keinen  Schaden  leidet.''^)  Man  stellt  zu  diesem  Zweck  das  Serum  für 
^2  Stunde  in  ein  Wasserbad  von  52 — 55".    Dies  kann  wenigstens  als  Regel 
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angenommen  werden.  Es  gibt  aber  auch  Ambozeptoren,  welche  diese  Tem- 
peraturen doch  nicht  völlig  vertragen;  besonders  sind  das  schwache  wirk- 
same, normale  (d.  h.  nicht  immunisatorisch  erzeugte)  Ambozeptoren.  In 
diesen  Fällen  muß  man  etwas  niedrigere  Temperaturen,  etwa  49*^  wählen 
und  sie  etwas  länger  wirken  lassen. 

Um  den  Gehalt  eines  Serums  an  Ambozeptor  zu  messen,  bestimmt  man 
diejenige  Menge  Serum,  welche  nach  Zugabe  einer  reichlichen  Komplement- 
menge 1  ccm  Blutkörperchenaufschwemmung  eben  noch  komplett  löst.  Es 
fragt  sich  nun,  wieviel  Komplement  man  hier  zugeben  soll.  Mit  steigender 
Komplementmenge  (bis  zu  einem  Maximum)  fällt  nämlich  die  zur  kompletten 
Lösung  erforderliche  Menge  Ambozeptor,  wie  aus  den  Untersuchungen  von 
Morgenroth  und  Sachs -2)  hervorgeht.  Man  muß  also,  um  zu  dem  wirk- 
lichen Minimalwert  des  Ambozeptors  zu  gelangen,  möglichst  viel  Komple- 
ment zufügen.  Das  hat  aber  auch  seine  Grenze,  da  das  Komplement  doch 
meist  nur  in  Form  eines  heterogenen  Serums  gegeben  werden  kann,  welches 
in  großer  Dosis  schließlich  selbst  hämolytische  Wirkung  ausübt.  Man  wähle 
also  als  Komplement  eine  Serumart,  die  in  einer  Menge  von  etwa  0,2  ccm 
auf  1  ccm  Blutkörperchenaufschwemmung  noch  keine  merkliche  lösende 
Wirkung  hat.  In  der  soeben  angegebenen  Menge,  ja  noch  in  der  halben 
Menge,  ist  das  Komj^lement  stets  so  reichlich,  daß  der  theoretisch  geforderte 
Komplementüberschuß  unter  allen  Umständen  vorhanden  ist. 

Ein  Beispiel  wird  diese  Methode  der  Messung  erläutern.  Es  soll  z.  B. 
der  Titer  eines  hämolytischen  Serums  gestellt  werden,  der  bei  einer  Ziege 
durch  Injektion  von  Kaninchenblut  erzeugt  worden  ist.  Man  braucht  dazu 
folgende  Flüssigkeiten: 

1)  Das  Serum  dieser  Ziege,  V2  Stunde  auf  52  erhitzt  und  daraufhin 
kontrolliert,  daß  es  nach  der  Erhitzung  seine  hämolytische  Eigenschaft  gegen 
Kaninchenblutkörperchen  völlig  verloren  hat.  Dieses  Serum  ist  der  „Am- 
bozeptor". 

2)  Ganz  frisches  Meerschweinchenserum.  Dieses  Serum  ist  das  „Kom- 
plement". 

3)  5  proz.  Aufschwemmung  von  gewaschenen  Kaninchenblutkörperchen 
in  0,85  proz.  ClNa-Lösung. 

Nun  setzt  man  folgende  5  verschiedene  Mischungen  in  der  Reihenfolge 
a,  b,  c,  d  an: 


Eeihenfolge 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

a)  Kaninchenblutkörperchen  ccm 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

0,1 

0,05 

0,025*) 

0,012 

0,006 

c)  0,85  Proz.  Kochsalzlösung  .  . 

in  jedem 

Eöhrchen  soviel,  wie 

nötig  ist,  um  überall 

ein   gleiches  Volumen   herzustellen  und 

zwar  das 

Volumen  desjenigen  Röhrchens, 

welches  ohne  diesen 

Zusatz  das  größte  ist. 

d)  Komplement  ' 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

*)  Volumina  unterhalb  0,05  mißt  man  nicht  direkt  ab,  sondern  aus  entsprechend 
gewählten  Verdünnungen  mit  0,85  proz.  ClNa-Lösung. 
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Diese  Reihe  von  5  Rülirchen  stellt  man  auf  1  Stunde  in  den  Brut- 
schrank, dann  noch  einige  Stunden  (bis  24  Stunden)  ins  Zimmer  und  beob- 
achtet dann: 


1. 

2. 

3. 

4. 

Hämolyse   .    .   .   .  | 

komplett 

komplett 

komplett 

wenig 

Aus  diesem  Versuch  würde  also  folgen,  daß  0,025  ccm  die  einfach  lösende 
Dosis  des  Ambozeptors  ist. 

Um  den  Komplementgehalt  eines  Sei'ums  zu  bestimmen,  muß  man, 
umgekehrt,  mit  reichlich  Ambozeptor  (inaktiviertem  Immunserum)  beladene 
Blutkörperchen  mit  fallenden  Mengen  des  zu  prüfenden  Serums  versetzen. 
Man  habe  z.  B.  die  Aufgabe,  den  Komplementtiter  eines  normalen  Meer- 
schweinchenserums zu  stellen.  Zu  diesem  Zweck  braucht  man  dieselben 
Flüssigkeiten  wie  oben.  Zunächst  bestimmt  man  nun  die  einfach  lösende 
Dosis  des  Ambozeptors  bei  Gegenwart  von  sehr  viel  Komplement  (z.  B. 
0,1  ccm  Meerschweinchenserum).  Sie  sei,  wie  oben,  0,025  ccm.  Man  wähle 
nun  für  den  anzustellenden  Versuch  etwa  die  lOfache  Menge,  also  etwa 
0,25  ccm.    Nun  setze  man  folgenden  Versuch  an: 


Reihenfolge 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

a)  Kanin chenblutkörperchen,  ccm 

b)  Ambozeptor,  ccm  

c)  0,8.5  proz.  ClNa-Lösung  .    .  . 

(d  das  zu  prüfende  Komplement 

1,0 

0,25 
soviel,  wi 
zufiigend( 

0,01^0 

1,0 

0,25 
e  bei  Rück 
^  Komplem 
lum 

0,02 

1,0 

0,25 
siclitnahrae 
ent  nötig- 
en lierzuste 

0,04 

1,0 

0,25 
auf  das  n 
ist,  um  gl 
llen 

0,06 

1,0 

0,25 
achber  zu- 
eiches  Vo- 

0,08 

Nach  Aufenthalt  von  1  Stunde  im  Brutschrank  und  weiteren  Aufenthalt 
im  Zimmer  ist  nach  24  Stunden  das  Resultat: 


1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

Hämolyse  .... 

null 

etwas 

komplett 

komplett 

komplett 

Daraus  würde  folgen,  daß  0,04  die  einfach  lösende  Dosis  dieses  Kom- 
plements ist. 


5,  Der  Nachweis  von  Immunkörpern  durch  die  Komplement-Ablenkungs- 
methode. 

Die  Antikörper  lassen  sich  in  zwei  Klassen  einteilen,  die  man  als  ein- 
,  fache  und  komplexe  Antikörper  einteilen  kann.  Die  letzteren  sind  dadurch 
charakterisiert,  daß  nicht  nur  der  spezifische  durch  Immunisierung  erzeugte 
Immunkörper  der  Ambozeptor,  sondern  gleichzeitig  ein  in  jedem  normalen 
Serum  vorhandener  Körper,  das  sogenannte  Komplement  von  Ehrlich  oder 
Alexin  von  Bordet  mit  in  die  Reaktion  tiitt.  Bei  einigen,  z.  B.  bei  den 
'Hämolysinen,  tritt  die  sichtbare  Wirkung  überhaupt  erst  nach  Zusatz  des 
Komplements  ein;  bei  anderen,  z.  B.  den  Eiweißpräzipitinen,  tritt  die  sicht- 
bare Wirkung  auch  ohne  Komplement  ein;  wenn  Komplement  zugegen  ist, 


*)  d.  h.  z.  B.  0,1  des  10  fach  verdünnten  Komplements. 
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wird  es  verbraucht,  ohne  eine  sichtbare  Wirkung  zu  entfalten,  d.  h.  es  ver- 
schwindet einfach.  Bei  den  einfachen  Antikörpern  dagegen,  z.  B.  bei  den 
echten  Antitoxinen  tritt  die  Bindung  an  das  Toxin  ein,  ohne  daß  ein  etwa 
vorhandenes  Komplement  irgendwie  tangiei't  wird.  Man  kann  daher  die 
Bindung  eines  Eiweißpräzipitins  an  die  präzipitable  Substanz  nicht  nur  da- 
durch nachweisen,  daß  ein  Niederschlag  entsteht,  sondern  auch  dadurch,  daß 
eine  dem  Reaktionsgemisch  zugegebene  Komplementmenge  verschwindet. 
Das  Verschwinden  dieses  Komplements  wiederum  kann  man  daran  erkennen, 
daß  nachträglich  zugesetzte  rote  Blutkörperchen  irgend  welcher  Art,  welche 
mit  einem  passenden  hämolytischen  Ambozeptor  beladen  sind,  nicht  ge- 
löst werden. 

Die  Eigenschaft  des  Präzipitins,  bei  seiner  Reaktion  Komplement  zu 
absorbieren,  wurde  zuei'st  von  Gengou  und  Bordet-^)  gefunden  und  später 
von  Moreschi'^*),  unabhängig  davon  sehr  eingehend  untersucht.  Aber 
nicht  nur  das  Präzipitin  hat  diese  Eigenschaft,  sondern  auch  viele  andere 
Antikörper,  bei  denen  eine  der  Präzipitation  entsprechende,  im  Reagensglase 
direkt  sichtbare  Wirkung  nicht  oder  nur  schwierig  nachzuweisen  ist;  so  haben 
Wassermann  undBruck^^)  eine  große  Reihe  von  bakteriellen  Antikörpern 
nachgewiesen,  welche  sich  sonst  weder  durch  Agglutination  noch  durch 
Bakteriologie  im  Reagensglas  erkennen  lassen  und  ebenso  haben  Fleisch- 
mann und  Michaelis  Antikörper  gegen  Organzellen  nachgewiesen,  welche 
keine  direkt  sichtbare  Wirkung  im  Reagensglas  ausüben. 

Die  Methode  der  Komplementablenkung  zeigt  Präzipitinreaktion  noch 
in  solchen  Verdünnungen  an,  daß  ein  sichtbarer  Niederschlag  nicht  mehr 
entsteht.  Sie  ist  daher  empfindlicher  als  die  direkte  Präzipitation;  und  bei 
jenen  anderen,  soeben  erwähnten  Antikörpern  ist  der  Nachweis  überhaupt 
allein  durch  die  Komplementablenkung  zu  erbringen. 

Somit  wäre  die  Methode__der  Komplementablenkung  geradezu  ideal  zu 
nennen,  wenn  sie  nicht  einen  Ubelstand  hätte.  Es  haben  nicht  nur  die  spezifi- 
schen, durch  Präzipitine  erzeugten  Niederschläge  die  Fähigkeit,  Komplement 
zu  absorbieren,  sondern,  wenn  auch  in  geringerem  Grade,  alle  möglichen 
korpuskulären  Elemente,  wie  v.  Dungern''''')  nachgewiesen  hat;  so  besonders 
Hefezellen,  Bakterien,  Körperzellen,  anorganische  Niederschläge;  ja  sogar 
gelöste  Stoffe,  wie  Tuberkulin,  Peptone.  Wir  können  somit  eine  spezifische  und 
eine  nichtspezifische  Komplementabsorption  unterscheiden.  Das  spezifische 
Absorptionsvermögen  ist  unter  günstigen  Bedingungen  unvergleichlich  inten- 
siver als  das  nicht-spezifische.  Jedenfalls  zwingt  uns  die  Möglichkeit  einer 
nicht-spezifischen  Absorption,  nur  sehr  starke  Absorptionen  als  spezifisch 
gelten  zu  lassen,  und  in  jedem  einzelnen  Fall  nachzuweisen,  daß  jeder 
einzelne,  in  dem  Gemisch  vorhandene  Bestandteil  an  sich  eine  sehr  er- 
heblich geringere  Menge  Komplement  bindet  als  das  ganze  Reaktions- 
gemisch, so  daß  auch  die  Summe  des  Komplementbindungsvermögens  der 
einzelnen  Bestandteile  des  Gemisches  gegenüber  dem  wirklich  beobachteten 
Bindungsvermögen  des  Gemisches  zu  vernachlässigen  ist. 

Als  Beispiel  sei  ein  Komplementabsorptionsversuch  gegeben,  welches 
zum  Nachweis  einer  sehr  geringen  Menge  präzipitabler  Substanz  dient,  eine 
Methode,  welche  A.  Neißer  und  H.  Sachs  für  forensische  Zwecke  empfohlen 
haben.    Gegeben  sei  ein  Präzipitin,  welches  menschliches  Eiweiß  fällt,  und 


Die  Technik  der  Serumgewinnung. 


65 


eine  sehr  geringe  Menge  menschlichen  Blutserums,  z.  B.  ein  500000fach 
verdünntes  Serum.  ^lan  vermische  1  ccm  des  Präzipitins  mit  1  ccm  dieses 
verdünnten  Serums.  Die  Verdünnung  wird  so  hochgradig  sein,  daß  eine 
sichtbare  Fällung  nicht  sicher  eintritt.  Dazu  füge  man  0,1  ccm  frisches 
Meerschweinchenserum  als  Komplement,  und  nach  einer  halben  Stunde 
Aufenthalt  im  Brutschrank  1  ccm  Blutkörperchenaufschwemmung  irgend 
einer  Tierart,  welche  kurz  vorher  mit  etwa  der  doppelten  Menge  eines 
passenden  Ambozeptors  versetzt  ist ,  als  ausreichen  würde ,  um  sie  mit 
0,1  ccm  Meerschweinchen-Komplement  zu  lösen.  Es  bleibt  dann  die  Hämolyse 
nach  Aufenthalt  von  1  Stunde  im  Brutschrank  und  weiteren  einigen  Stunden 
im  Zimmer  aus:  es  ist  Komplementabsorption  eingetreten  und  damit  der 
Beweis  erbracht,  daß  die  präzipitable  Substanz  menschliches  Eiweiß  war. 
Durch  Kontrollversuche  überzeuge  man  sich,  daß  weder  das  Präzipitin  allein, 
noch  die  präzipitable  Substanz  allein  0,1  ccm  Komplement  binden.  Selbst- 
verständliche Kontrollen  sind  ferner,  daß  der  angewandte  Ambozeptor  völlig 
inaktiv  ist,  d.  h.  ohne  Komplement  Blutkörperchen  nicht  löst  (sondern  höch- 
stens agglutiniert) ;  ferner  daß  das  Präzipitin  allein  in  der  angewandten  Menge 
keinen  Einfluß  auf  die  Blutkörperchen  hat,  ebenso  die  präzipitable  Substanz. 

Ferner  darf  man  sich  niemals  mit  einem  einzelnen  Versuch  begnügen, 
sondern  muß  gleichzeitig  ganze  Reihen  anstellen,  indem  unter  sonst  ganz 
gleichen  Bedingungen  die  Menge  des  Präzipitins  oder  der  präzipitablen 
Substanz  vai'iiert.  Die  Komplementbindung  ist,  wenigstens  wenn  sie  optimal 
sein  soll,  von  dem  Mengenverhältnis  von  Präzipitin  und  präzipitabler  Sub- 
stanz abhängig.  Eine  Versuchsanordnung,  welche  alle  diese  verlangten  Ver- 
suchsreihen und  Kontrollen  in  sich  faßt,  wäre  etwa  folgende: 


A.  Eigentlicher  Versuch.*) 


1 

Rührchen  No. 

2       I       3       j  4 

5 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

Menschenserum  

0,1 

0,01 

0,001 

0,0001 

0,00001 

Meerschweinchenserum  .... 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

Kochsalzlösung  auffüllen  auf:  . 

3,0 

3,0 

3,0 

3,0 

3.0 

Nach  einer  Stunde  dazu:  Ge- 

waschene, 5  proz.  Ochsenblut- 

körperchenaufschwemmung .  . 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

Ein  (z.  B.  vom  Kaninchen  durch 

Ochsenblutinjektionen  gewon- 

nener) inaktivierter  Ambozeptor 

0.05 

0,05 

0,05 

0,05 

0,05 

Resultat : 
Hämolyse  nach  10  Stunden    .  . 

:  komplett 

etwas 

null 

null 

etwas 

^  In  Röhrchen  3  und  4  ist  also  vollkommene  Komplementab- 
sorption eingetreten. 


*)  Dosen  unter  0,1  werden  in  Form  geeigneter  Verdünnungen  abgemessen. 
Tigerstedt,  Handb.  d.  phys.  Methodik  II,  1.  5 
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B.  Kontrollen  dazu: 

I.  Ochsenblutkörperchenaufscliwemmung  1,0 
Inaktiver  Ambozeptor  0,05 

Hämolyse  0 

Also:  Der  Ambozeptor  ist  inaktiv. 

II.  Ocbsenblutkörpercben  1,0         1,0  1,0  1,0 

Meerschweinchenkomplement     0,1         0,1  0,1  0 1 

Inaktiver  Ambozeptor  0,01       0,025       0,05  0,075 

Hämolyse:  etwas  komplett  komplett  komplett 

Also':  Bei  0,1  Komplement  ist  etwa  0,025  die  einfach  lösende  Dosis 
des  Ambozeptors,  also  0,05  die  doppelt  lösende. 

III.  Präzipitin  0,1  0,1 
Komplement     0,05  0,1 

Nach  1/2  Stunde 
dazu 

Ochsenblutk.  1,0  1,0 

Ambozeptor  0,05  0,05 

Hämolyse:      komplett  komplett 

Also:  Präzipitin  allein  absorbiert  kein  Komplement. 

IV.  Menschenserum  0,1  0,01  0,001 
Komplement              0,05           0,05  0,05 

Nach  V2  Stunde  dazu 

Ochsenblutk.  1,0  1,0  1,0 

Ambozeptor  0,05  0,05  0,05 

Hämolyse:  komplett     komplett  komplett 

Also:  Menschenserum  allein  absorbiert  kein  Komplement. 

Durch  den  Versuch  ist  also  bewiesen  worden,  daß  das  Präzipitin  und 
das  menschliche  Serum  sich  gebunden  haben,  wenn  auch  die  Verdünnungen 
so  groß  waren,  daß  eine  sichtbare  Präzipitation  nicht  mehr  sicher  eintrat. 
Je  nachdem  nun  die  unbekannte  Flüssigkeit  das  vermutliche  Präzipitin 
oder  die  vermutliche  präzipitable  Substanz  ist,  läßt  sich  diese  Methode  zum 
Nachweis  der  einen  oder  der  anderen  Substanz  vorzüglich  benutzen. 
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III. 


Gewinnung,  qualitative  und  quantitative 
Bestimmung  des  Hämoglobins. 

Von 

K.  Bürker  in  Tübingen. 
(Mit  77  Textfiguren  und  7  Tafeln.) 

I.  Einleitung. 

Das  Hämoglobin  (Hb),  früher  auch  Hämaglobin,  Hämoglobulin, 
Hämatog] obulin,  Hämokristallin,  Hämatokristallin,  Chromatin 
oder  Cruorin  genannt  i),  der  rote  Blutfarbstoff,  aus  besonderen  körperlichen 
Elementen  des  Blutes  höherer  Tiere,  den  roten  Blutkörperchen,  oder  aus 
dem  Plasma  des  Blutes  niederer  Tiere  stammend  2),  ist  seiner  chemischen 
Natur  nach  ein  Proteid.  Als  solches  besteht  es  aus  einem  Eiweißkörper, 
dem  Globin,  einem  Histou,  und  einer  prosthetischen  Gruppe,  dem  Hämo- 
chromogen,  auch  reduziertes  Hämatin  genannt,  einem  eisenhaltigen  Farbstoffe. 

Die  elementaren  Bestandteile,  welche  das  Molekül  Hb  aufbauen 
helfen,  sind  Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Sauerstoff,  Stickstoff,  Schwefel  und 
Eisen.  Der  gelegentliche  Befund  von  Phosphor  in  Hb  •^),  das  aus  kern- 
haltigen roten  Blutkörperchen  dargestellt  wurde,  legt  immer  mehr  den  Ver- 
dacht einer  Verunreinigung  des  Hb  mit  Kernbestandteilen  nahe.  Die  von 
verschiedenen  Untersuchern  ausgeführten  Elementaranalysen  der  von  ver- 
schiedenen Tieren  stammenden,  kristallinisch  dargestellten  und  gereinigten 
SauerstoflFverbindung,  des  Oxyhämoglobins,  Hb-02,  stimmen  nicht  völlig" 
überein,  wie  aus  der  folgenden  Tabelle  hervorgeht. 

1)  Historisches  über  Hb  siehe  bei  Hoppe-Seyler,  Lit.- Verzeichnis  1867,  5,  S.  176. 
(Bezüglich  der  Literaturangaben  siehe  S.  74.) 

2)  Über  das  Vorkommen  des  Hb  in  der  Tierreihe  siehe  W.  Preyer,  Lit.- Verzeich- 
nis 1871,  2,  S.  6,  E.  Ray  Lankester,  Lit.- Verzeichnis  1871,  3,  S.  315,  A.  Gamgee, 
Lit.-Verzeichnis  1898, 18,  S.  186,  J.  A.  Velichi,  Lit.-Verzeichnis  1900, 20,  S.  25,  O.v.  Fürth, 
Lit.- Verzeichnis  1903,  13  und  P.  Nolf,  Lit.-Verzeichnis  1908,  15,  S.  336. 

3)  F.  Hoppe-Seyler,  Lit.-Verzeichnis  1867,  5,  S.  187  und  194,  R.  Gscheidlen, 
Lit.-Verzeichnis  1878,  5,  S.  425,  A.  Jaquet,  Lit.-Verzeichnis  1889,  19,  S.  289,  Y.  Inoko, 
Lit.-Verzeichnis  1893,  7,  S.  57,  E.  Abderhalden  und  F.  Medigreceanu,  Lit.-Ver- 
zeichnis 1909,  1,  S.  167. 
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Diese  mangelnde  Übereinstimmung  in  den  Ergebnissen  der  Elementar- 
analysen erklärt  sich  zum  kleinsten  Teile  aus  einer  wirklichen  Verschiedenheit 
des  Hb  der  einzelnen  Tiere,  die  sich  auch  in  verschiedener  Kristallform,  Löslich- 
keit und  Resistenz  äußert,  zum  größten  Teile  aber  aus  der  Verschiedenheit  der 
Darstellungsweise  und  der  analytischen  Methode.  Gewichtige  Gründe  wie  die 
von  G.  Hüfner  ')  und  seinen  Schülern  mit  exakten  Methoden  ermittelte  Gleich- 
heit der  Sauerstoff-  und  Kohlenoxydkapazität  und  des  spektrophotometrischen 
Verhaltens,  wie  auch  die  neueren  chemischen  Analysen  über  die  prosthetische 
Gruppe  des  Blutfarbstoffes  sprechen  dafür,  daß  die  Farbstoffkomponente, 
das  Hämochromogen,  bei  allen  Tieren  dieselbe  ist,  daß  aber  die  Ei- 
weißkomponente, das  Globin,  wahrscheinlich  je  nach  der  Tierart  Ver- 
schiedenheiten aufweist,  was  auf  Grund  der  neueren  Untersuchungen 
über  die  spezifische  Natur  der  Eiweißkörper  einer  Tierai't  begreiflich  erscheint. 
Die  Behauptung  C.  Bohrs,  daß  ein  und  dasselbe  Hb  in  verschiedenen  Modi- 
fikationen als  a-,  ß-,  y-  und  d-Hb  vorkommen  könne,  hat  G.  Hüfner'  in  der 
oben  zitierten  klassischen  Arbeit  von  1894  zurückgewiesen,  indem  er  beweis- 
kräftig zeigte,  daß  Bohr  mit  unreinen,  zum  Teil  Methämoglobin  enthaltenden 
Präparaten  gearbeitet  hat.  Die  Vermutung  F.  Hoppe-Seylers 2),  daß  das 
Hb  in  den  Blutkörperchen,  an  Lezithin  gebunden,  als  „Phlebin"  bzw.  „Ar- 
terin",  oder  nach  C.  Bohr^)  als  „Hämochrom"  enthalten  sei,  ist  bisher 
Vermutung  geblieben*). 

Unter  der  Annahme,  daß  im  Moleküle  des  aus  dem  Blute  isolierten 
Hb -Co  nur  1  Atom  Eisen  enthalten  ist  und  daß  der  Gehalt  des  Hb-02 
an  Eisen  0,336  %  beträgt,  wie  die  neueren  genaueren  Eisenanalysen  ergeben 
haben^),  berechnet  sich  das  Molekulargewicht  M  des  Hb-02  unter 
Berücksichtigung  des  Atomgewichtes  des  Eisens  von  55,85  auf  Grund  der 
Beziehung 

M  _ 
55,85  0,336 

zu  M  =  16622. 

Zu  einer  ähnlichen  Zahl  gelangt  man  auf  Grund  der  von  G.  Hüfner^) 
mit  den  exaktesten  Methoden  ermittelten  Beziehung:  1  g  Hb  (vom  Rinde) 
verbindet  sich  mit  1,338  ccm  Kohlenoxyd,  CO,  reduziert  auf  0"  C  und 
760  mm  Hg-druck.  Da  1  ccm  Sauerstoff  bei  0^  und  760  mm  Hg-druck 
0,001429  g  wiegt,  so  muß  das  Gewicht  der  1,338  ccm  CO 

28,00 -0,001429 -1,338  _oooi673  ^ 

betragen,  worin  28,00  das  Molekulargewicht  des  CO,  32,00  das  Molekulargewicht 
von  O2  bedeutet.  Vorausgesetzt,  daß  1  Molekül  Hb  sich  mit  einem  Molekül 


1)  G.  Hüfner,  E.  E.  Butterfield,  Lit.- Verzeichnis  1894,  4,  S.  175  und  1909,  7. 

2)  F.  Hoppe-Seyler,Lit.-Verzeichnisl889, 17,  S.  479  und  495,  ferner  H.U.  Robert, 
Lit.- Verzeichnis  1901,  11,  S.  5. 

3)  C.  Bohr,  Lit.- Verzeichnis  1905,  20,  S.  88. 

4)  Siehe  über  diese  Frage  auch  A.  Gamgee,  Lit.- Verzeichnis  1898,  18,  S.  190. 

5)  Siehe  die  in  Anm.  1  zitierten  Arbeiten  S.  175  und  224. 

6)  G.  Hüfner,  Lit.- Verzeichnis  1894,  4,  S.  174  und  175  und  1903,  7,  S.  223. 
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CO  vereinigt,  so  ergibt  sich  unter  Berücksichtigung  des  Molekulargewichtes 
des  CO  das  Molekulargewicht  M  des  Hb  aus  der  Beziehung 

M  1 


28,00  0,001673 

zu  16736. 

Daß  die  Größenordnung  dieser  Zahlen  richtig  ist  und  daß  das  Molekül 
nicht  etwa  doppelt  so  groß  ist  und  dann  zwei  Moleküle  CO  aufnimmt  oder 
zwei  Atome  Eisen  enthält,  haben  Molekulargewichtsbestimmungen 
des  Hb-02  von  G.  Hüfner  und  E.  Gansseri)  durch  Messung  des  von  Hb- 
02-lösungen  erzeugten  osmotischen  Druckes  ergeben  (siehe  S.  232).  Daraus 
kann  man  umgekehrt  schließen,  daß  die  Annahme,  im  Hb-molekül  ist  nur 
1  Atom  Eisen  enthalten  und  Hb  und  Kohlenoxyd  vereinigen  sich  in  mole- 
kularem Verhältnisse,  der  Wahrheit  entspricht. 

Ist  die  in  der  Tabelle  (S.  69)  angeführte,  besonderes  Vertrauen  ver- 
dienende Analyse  von  A.  Jaquet,  nach  welcher  Hunde-Hb-02  54,57  %  C, 
7,22%  H,  20,93%  O,  16,38%  N,  0,57%  S  und  0,34%  Fe  enthält,  genau,  so 
ist  die  Formel  des  Hunde-Hb-(  )2  0753,  H|2o;3  02i8N]95  SjFe  zu  schreiben-)  und 
damit  ein  Riesenmolekül  vom  Molekulargewicht  16669  vorhanden;  seine 
große  innere  Energie  ergibt  sich  auch  aus  seiner  Verbrennungswäi'me,  welche 
nach  F.  Stohmann  und  H.  Langbein^)  pro  Gramm  5885,1  cal,  pro  Mol 
rund  94  •  10^  cal  beträgt. 

Auf  folgende  Eigenschaften  gründen  sich  nun  zunächst  die 
chemischen  Methoden  zur  qualitativen  Bestimmung  des  Hb. 

Das  Hb  geht  mit  einer  Reihe  von  Stoffen  charakteristische 
Verbindungen  ein*),  welche  insbesondere  durch  ihre  Farbe,  Festigkeit 
der  Verbindung  und  Resistenz  chemischen  Angriffen  gegenüber  charakterisiert 
sind.  So  vereinigt  sich  ein  Molekül  Hb  mit  einem  Molekül  Sauerstoff  zu 
der  lockeren  Sauerstoffverbindung,  dem  Oxyhämoglobin,  Hb-O, ,  wahi*- 

"/O  ' 

scheinlich  ein  Peroxyd  von  der  Form  Hb.    |  .    Durch  sehr  verschiedene 

^O 

Einflüsse  kann  diese  lockere  Sauerstoffverbindung  in  eine  feste,  das  Met- 
hämoglobin, Met-Hb,  übergeführt  werden,  wobei  vielleicht  der  Sauerstoff 
mit  Wasserstoff  verbunden  in  Form  von  Hydroxylgruppen  dem  Hb  angelagert 

oder  doppelt  gebunden  wird,  was  die  Schreibweise  ■^^'^qjj  ^^^V-  ■'^^^q 
veranschaulichen  soll.   Mit  einem  Molekül  Kohlenoxyd  vereinigt  sich  weiter- 

1)  G.  Hüfner  und  E.  Gansser,  Lit.-Verzeiclinis  1907,  1,  S.  209. 

2)  A.  Jaquet,  Lit.-Verzeiclinis  1889,  19,  S.  292. 

3)  F.  Stohmann  und  H.  Langbein,  Kalorimetrisclie  Untersuchungen.  E.  v.  Meyers 
Journal  für  prakt.  Chemie,  Bd.  44,  S.  345,  1891. 

4)  Im  folgenden  werden  für  die  Verbindungen  des  Hb  abgekürzte  Bezeichnungen 
in  Form  der  chemischen  Symbole  benutzt,  es  muß  dazu  aber  bemerkt  werden,  daß  das 
Zeichen  für  den  Hämoglobinkern,  Hb,  nicht  absolut  denselben  chemischen  Körper  dar- 
stellen soll,  denn  es  ist  zurzeit  noch  nicht  möglich,  zu  entscheiden,  ob  an  dem  Kern 
neben  dem  typischen,  gebundenen  Bestandteil  nicht  auch  z.  B.  noch  eine  Hydroxylgrupiie 
mehr  oder  weniger  sitzt.  Dagegen  soll  der  typiscli  gebundene  Bestandteil  in  der  üb- 
lichen Weise  richtig  bezeichnet  sein. 
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hin  Hb  zu  der  festen  Verbindung  Kohlenoxydhämoglobin,  Hb-CO,  mit 
einem  Molekül  Stickoxyd  zu  der  noch  festeren  Verbindung  Stickoxyd- 
hämoglobin, Hb-NO,  an  Hb  kann  ferner  das  Radikal  Cyan  angelagert 
werden;  so  daß  Cyanhämoglobin,  Hb-CN,  entsteht.  Alle  diese  Ver- 
bindungen sind  kristallinisch  dargestellt  und  genauer  als  chemische  Individuen 
charakterisiert,  was  von  einigen  anderen  angeblichen  Verbindungen  des  Hb 
mit  Schwefelwasserstoff,  Azetylen  und  Kohlensäure  zurzeit  noch  nicht  zutriflft. 

Die  beschriebenen  Verbindungen  können  nun  mehr  oder 
weniger  leicht  durch  chemische  oder  physikalische  Mittel  wieder 
gelöst  werden.  Im  ersteren  Falle  bringt  man  zur  Hb -Verbindung  einen 
chemischen  Stoflf,  dessen  Affinität  zu  dem  vom  Hb  gebundenen  Bestandteil 
größer  ist  als  die  Affinität  des  Hb  zu  diesem  Bestandteil;  oder  man  verdrängt 
den  vom  Hb  gebundenen  Bestandteil  durch  einen  solchen  von  stärkerer 
Affinität  zum  Hb,  wobei  sich  der  stärkere  zugleich  an  die  Stelle  des 
schwächeren  setzt.  Im  letzteren  Falle  —  wenn  es  sich  um  Anwendung  physi- 
kalischer Glitte!  zur  Trennung  der  Verbindung  handelt  —  erwärmt  man 
oder  setzt  den  Partiardruck  desjenigen  Gases,  welches  mit  Hb  verbunden 
ist,  in  dem  Räume  über  der  Lösung  oder  in  der  Lösung  durch  Einleiten 
indifferenter  Gase  oder  durch  Verbringen  ins  Vakuum  herab,  wodurch  es 
meist  zur  Dissoziation  kommt.  Stets  wird  man  finden,  daß  Hb-02  viel 
leichter  gespalten  wird  als  Hb -CO  und  dieses  wieder  leichter  als  Hb-NO. 

Eine  weitere  chemische  Eigenschaft  des  Hb,  welche  zur  qualitativen 
Bestimmung  benutzt  werden  kann,  ist  seine  Fähigkeit,  Sauerstoff 
von  sauerstoffreichen  auf  sauerstoffärmere  Verbindungen  unter 
Farbenerscheinungen  zu  übertragen,  welche  Eigenschaft  wahrscheinlich 
an  die  Gegenwart  des  Eisens  geknüpft  ist.  Diese  sauerstoffüberti'agende 
Wirkung  äußert  das  Hb  insbesondere  dem  Guajakharz,  bzw.  einem  Bestand- 
teile desselben,  der  Guajakonsäure,  gegenüber,  noch  stärker  aber  gegenüber 
Benzidin  und  einigen  anderen  Stoffen. 

Schließlich  kann  aus  charakteristischen  Spaltungsprodukten, 
welche  durch  chemische  Eingriffe  aus  Hb  entstehen,  auf  Hb  geschlossen 
werden.  Von  den  zunächst  auftretenden  Spaltungsprodukten  Globin  und 
Hämochromogen  (Hc)  eignet  sich  ersteres  viel  weniger  zur  Charakterisierung 
als  letzteres.  Mit  Sauerstoff  verbindet  sich  Hämochromogen  zu  Hämatin 
(Ht),  dieses  bildet  mit  Salzsäure  ein  salzsaures  Salz,  das  Hämin  (Hn). 
Wird  den  bisher  genannten  Farbstoffen  unter  bestimmten  Bedingungen  das 
Eisen  entzogen,  so  entsteht  Hämatoporjihyrin  (Hp).  Als  weitere  Zer- 
setzungsprodukte, welche  aber  erst  durch  eingreifende  chemische  Operationen 
erhalten  werden  können,  sind  die  Hämatinsäuren  und  das  Hämopyrrol 
zu  nennen,  sie  kommen  aber  für  unsere  Zwecke  weniger  in  Betracht,  wohl 
aber  noch  der  so  charaktei'istische  metallische  Bestandteil  des  Hb,  das  Eisen. 

Da  das  Hb  und  die  meisten  seiner  Derivate  sich  kristallinisch 
darstellen  lassen,  so  können  auch  die  kristallographischen  Methoden  wie 
Winkelmessung  und  Untersuchung  des  optischen  Verhaltens  zur  qualitativen 
Bestimmung  benutzt  werden. 

Das  Hb  und  seine  nächsten  Derivate  drehen  die  Ebene  des 
polarisierten  Lichtes,  daher  ist  auch  mit  der  Bestimmung  der  spezifischen 
Drehung  etwas  für  ihre  Charakterisierung  gewonnen. 
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Als  Farbstoffe  kommen  gerade  dem  Hb  und  seinen  Derivaten  sehr 
typische  Lichtabsorptionserscheinuugen  zu,  daher  sind  auch  die  spek- 
troskopischen und  spektrographischen  Methoden  zur  Bestimmung  besonders 
geeignet. 

Da  ferner  das  Verhältnis  der  Lichtextinktion  in  zwei  verschie- 
denen Regionen  des  Spektrums  für  Hb  und  jedes  seiner  D erivate 
einen  bestimmten  konstanten  Wert  aufweist,  so  hat  die  spektrophoto- 
meti'ische  Ermittlung  dieses  Verhältnisses  für  die  qualitative  Bestimmung 
eine  besondere  Bedeutung  erlangt. 

Die  Metlioden  zur  quantitativen  Bestimmung  des  Hb,  und  zwar 
zunächst  die  chemischen  Methoden,  beruhen  auf  folgenden  Eigen- 
schaften. 

Ein  Gramm  reines  Hb  bindet  1,34  ccm  Sauerstoff  oder  Kohlen- 
oxyd, das  Gasvolumen  auf  0*^  C  und  TGOmm  Hg-druck  bezogen:  umgekehrt 
kann  aus  der  Menge  des  entbundenen  Sauerstoffs  oder  Kohlenoxyds  auf 
die  Menge  des  Hb  geschlossen  werden. 

Man  hat  ferner  den  Gehalt  an  Hb  aus  der  Menge  von  Säure  erschließen 
wollen,  welche  gerade  Hb  in  Hämatin  überführt,  weiterhin  aus  der  Menge 
des  abgeschiedenen  Hämatins,  aus  der  Menge  von  Chlor,  welche  not- 
wendig ist,  um  eben  Hb  zu  entfärben,  und  aus  dem  Eisengehalt. 

Hb  vermag,  seines  Riesenmoleküles  wegen,  die  Poren  bestimmter 
Scheidewände  nicht  zu  durchdringen,  welche  für  das  Lösungsmittel, 
Wasser,  durchgängig  sind.  Durch  Messung  des  so  entstehenden  osmotischen 
Druckes,  der  von  der  Konzentration  abhängig  ist,  kann  auf  die  Konzentration 
der  Hb-lösung  geschlossen  werden. 

Eine  für  die  quantitative  Bestimmung  wichtige  Eigenschaft  ist  die  starke 
Färbekraft  des  Hb  und  vieler  seiner  Derivate.  Durch  kolorimetrische 
Vergleichung  der  zu  untersuchenden  Hb-lösung  mit  einer  solchen  von  be- 
kanntem Gehalt  oder  mit  entsprechenden  Ersatzfai'ben  ergibt  sich  daher 
leicht  der  Gehalt  der  Lösung  an  Hb. 

Auch  der  Umstand,  daß  Hb  die  chemisch  wirksamen  violetten 
und  ultravioletten  Strahlen  stark  absorbiert  und  diese  so  von  ihrer 
Wirkung  auf  lichtempfindliche  chemische  Stoffe  abhalten  kann,  ist  für  die 
quantitative  Bestimmung  benutzt  worden. 

Durch  Messung  des  Grades  der  durch  Hb  veranlaßten  Drehung  der 
Polarisationsebene  kann  unter  Berücksichtigung  der  spezifischen  Drehung 
der  Gehalt  an  drehender  Substanz  erschlossen  werden. 

Plb-lösungen  von  bestimmtem  Gehalt  sind  eben  noch  durchlässig 
für  grünes,  bzw.  gelbes  Licht;  darauf  gründen  sich  Methoden  der  Hb- 
bestimniung  mit  Hilfe  des  Spektroskopes. 

Schließlich  hat  sich  für  Fai'bstoffe  im  allgemeinen  und  für  Hl)  und  seine 
Derivate  im  besonderen  ergeben,  daß  unter  bestimmten  Bedingungen  das 
Verhältnis  „Konzentration"  durch  „Extinktionskoeffizient"  für  ein 
und  denselben  Farbstoff  eine  Konstante  ist,  welche  „Absorptionsver- 
hältnis" genannt  wird.  Umgekehrt  kann  daher  aus  dem  einmal  ermittelten 
Absorptionsverhältnis  und  aus  dem  spektrophotometriscli  bestimmten  Extink- 
tionskoeffizienten auf  die  Konzentration  geschlossen  werden. 
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Auf  alle  die  genannten  Eigenschaften  soll  nun  die  qualitative  und 
quantitative  Bestimmung  des  Hb  gegründet  werden;  dabei  kommt  für  die 
qualitative  Bestimmung  noch  in  Betracht,  ob  auch  die  Tierart,  von 
welcher  das  Hb  stammt,  ermittelt  werden  soll,  für  die  quantitative  Be- 
stimmung, ob  es  sich  nur  um  Bestimmung  des  Hb  in  Hb-proben  oder 
um  Bestimmung  des  Gesamt-Hb  des  Körpers  handelt. 

Der  Bestimmung  des  Hb  hat  ferner  die  Gewinnung  voranzugehen, 
die  Art  der  Gewinnung  wird  davon  abhängig  sein,  ob  es  nur  auf  Gewinnung 
von  Hb-proben  oder  auf  Gewinnung  des  Gesamt-Hb  des  Körpers 
ankommt. 

Aus  alledem  ergibt  sich  nach  diesem  einleitenden  Abschnitt  I  die  Be- 
handlung des  Problems  in  folgender  Weise: 

Ein  II.  Abschnitt  soll  sich  zunächst  mit  der  Gewinnung  des  Hb  befassen 
und  zwar 

A.  mit  der  Gewinnung  von  Hb-proben 

B.  mit  der  Gewinnung  des  Gesamt-Hb  des  Körpers. 

Der  in.  Abschnitt  soll  die  qualitative  Bestimmung  des  Hb  enthalten 

A.  ohne  Rücksicht  auf  die  Tierart,  von  welcher  das  Hb  stammt 

B.  mit  Rücksicht  auf  dieselbe. 

Die  quantitative  Bestimmung  wäre  das  Thema  des  IV.  Abschnittes  mit 
den  Unterabschnitten 

A.  quantitative  Bestimmung  in  Hb-proben 

B.  quantitative  Bestimmung  des  Gesamt-Hb  des  Körpers. 

Zur  Orientierung  über  die  Resultate,  welche  man  beiHb-bestimmungen 
auf  Grund  bisheriger  Erfahrungen  zu  erwarten  hat,  diene  im  V.  Abschnitte 
eine  Reihe  von  Leitsätzen. 

Den  Schluß  bildet  ein  ausführliches  Literaturverzeichnis,  welches 
die  auf  die  Hb-gewinnung  und  -bestimmung  bezüglichen  Arbeiten,  chrono- 
logisch geordnet,  enthält.  Beim  Hinweis  auf  dieses  Verzeichnis  wird  neben 
dem  Namen  des  Verfassers  die  Jahreszahl,  unter  welcher  die  Arbeit  im 
Verzeichnis  zu  suchen  ist,  ferner  eine  Nummer  (1,  2,  3  usw.)  eventuell  mit 
Teünummer  (a,  b,  c  usw.)  zur  Auffindung  der  Arbeit  in  dem  betreffenden 
Jahrgänge  angegeben.  Die  an  der  linken  Seite  des  Verzeichnisses  an- 
gebrachten Nummern  1,  5,  10  usw.  dienen  zur  Gesamtnumerierung  ohne 
Rücksicht  auf  den  Jahrgang.  Literaturangaben,  welche  sich  nicht  auf  dieses 
Verzeichnis  beziehen,  werden  an  Ort  und  Stelle  des  Textes  in  Fußnoten 
gemacht.  Die  mit  '^)  versehene  Literatur  konnte  Verfasser  nicht  selbst  einsehen. 


Verfasser  möchte  diese  Einleitung  nicht  schließen,  ohne  des  viel  zu  früh 
verstorbenen  besten  Kenners  des  Hämoglobins,  Herrn  Prof  Dr.  Hüfner,  be- 
sonders dankbar  zu  gedenken,  da  er  es  dem  Verfasser  ermöglicht  hat,  in 
vielen  das  Hämoglobin  betreffenden  Fragen  ein  eigenes  Urteü  zu  gewinnen; 
in  diesem  Bemühen  wurde  Verfasser  auch  von  den  Assistenten  des  Hüfner- 
schen  Instituts,  Herrn  Privatdozent  Dr.  Letsche  und  Herrn  Dr.  Gansser, 
in  liberalster  Weise  unterstützt,  wofür  ihnen  gleichfalls  herzlich  gedankt  sei. 


II.  Gewinnung  des  Hämoglobins  zur  qualitativen  und 
quantitativen  Bestimmung. 

Die  Gewinnung  des  Hb  verlangt  vei'scliiedene  Maßnahmen,  je  nachdem 
das  Hb  in  Hb -proben  oder  in  seiner  Gesamtmenge  im  Körper  bestimmt 
werden  soll. 

A.  Gewinnung  von  H'ämoglobinproben. 

Da  das  Hb  sich  im  Gefäßsysteme  befinden  oder  in  andere  Teile  des 
Körpers  ein-  oder  aus  dem  Körper  ausgetreten  sein  kann,  so  wird  die  Art 
der  Gewinnung  von  diesen  Umständen  abhängig  sein.  Bei  der  Gewinnung 
wird  es  ferner  darauf  ankommen,  ob  das  Hb  mit  anderen  Blut-  oder  Körper- 
bestandteilen vermischt  sein  darf  oder  rein  vorliegen  soll. 

1.  Gewinnung  von  Hämoglobin  aus  dem  Gefäßsystem. 

Als  Orte  für  die  Entnahme  einzelner  Tropfen  Blut  zur  Hb-be- 
stimmung  kommen  beim  Menschen  wesentlich  die  freiliegenden  Teile  wie 
die  Fingerkuppen,  Ohrläppchen,  die  Lippen,  die  seitliche  Gegend  der  Finger- 
phalangen, die  Gegend  der  Nagelwurzel  und  der  leicht  zu  entblößende 
Vorderarm  in  Betracht. 

Am  besten  eignet  sich  die  Fingerkuppe,  ihr  Kapillarnetz  ist  dicht, 
ihre  Epidermis  meist  dünn  genug  und  frei  von  Härchen;  dazu  kommt  die 
leicht  mögliche  Hantierung  am  Finger  bei  Erzeugung  der  Schnittwunde  und 
beim  Einsaugen  des  Blutes  in  Verdünnungspipetten  zur  quantitativen  Be- 
stimmung. Eine  Infektion  ist  bei  sachgemäßer  Blutentziehung  und  Behandlung 
der  Wunde  nicht  zu  befürchten. 

A.  RoUett  hat  gegen  die  Entnahme  des  Blutes  aus  der  Fingerkuppe 
eingewendet,  daß  durch  den  Schnitt  wichtige  Sinnesorgane  der  Haut,  ins- 
besondere die  Tastkörperchen,  zerstört  werden.  Dieser  Einwand  besteht  nach 
E.  Reinert zu  Recht,  wenn  es  sich  um  oft  wiederholte  Blutentziehungen 
aus  derselben  Fingerkuppe  handelt,  denn  er  konstatierte  nach  ca.  120  inner- 
halb 7  Tagen  vorgenommenen  Einstichen,  denen  noch  ca.  60  weitere  im 
Verlaufe  einiger  Monate  nachfolgten,  eine  deutliche  Herabsetzung  der  Tast- 
empfindlichkeit  an  der  benutzten  Fingerkuppe  des  Mittelfingers  der  linken 
Hand.  Verfasser  kann  diese  Beobachtung  bestätigen,  insofern  als  die  Finger- 
kuppe des  Ringfingers  seiner  linken  Hand,  aus  welcher  in  den  letzten  Jahren 
Hunderte  von  Blutstropfen  entzogen  wurden,  eine  nicht  unbeträchtliche 
Herabsetzung  der  Sensibilität  gegenüber  den  weniger  benutzten  Fingerkuppen 
der  übrigen  Finger  zeigt.    Diese  Herabsetzung  der  Sensibilität  läßt  sich 


1)  E.  Reinert,  Lit.- Verzeichnis  1891,  1,  S.  23. 


76  ISürker.  Gewinnung',  qualitative  u.  quantitative  l>estimmung  des  Hämoglobins. 


durch  sanftes  Streichen  der  Kuppe  mit  der  glatten  Kante  eines  Holzstückchens 
leichter  konstatieren  als  mit  Hilfe  eines  Reizhaares. 

Für  weniger  häufige  Blutentziehungen  kommt  aber  dieses  Moment  nicht 
wesentlich  in  Betracht. 

Zur  Entnahme  des  Blutes  aus  der  Fingerkuppe  wählt  man  zweckmäßig 
bei  Rechtshändern  die  Kuppe  des  vierten  (Ring-)Fingers  der  linken  Hand, 
bei  Linkshändern  die  Kuppe  desselben  Fingers  der  rechten  Hand,  voraus- 
gesetzt, daß  nicht  ein  Ring  den  betreffenden  Finger  zu  sehr  einschnürt. 
Die  weniger  gebrauchte  Hand  hat  meist  eine  dünnere  Epidermis  und  kann 
nach  dem  Schnitte  auch  mehr  geschont  werden.  Der  Mittelfinger  ist  für 
die  Blutentnahme  nicht  so  geeignet,  weil  er  stärker  vorspringt  und  daher 
leichter  anstößt,  was  bei  verletztem  Finger  zu  vermeiden  ist.  Aus  denselben 
Gründen  verbietet  sich  auch  die  Benutzung  des  Daumens,  des  Zeigefingers 
und  des  kleinen  Fingers. 

Ist  wegen  schwieliger  Verdickung  der  Epidermis,  wie  sie  an  Arbeiter- 
händen häufig  ist,  wegen  gesteigerter  Schweißsekretion  oder  aus  irgend 
einem  anderen  Grunde  die  Entnahme  des  Blutes  aus  der  Fingerkuppe  nicht 
angängig,  so  kommt  als  weiterer  Ort  für  die  Blutentzichung  das  Ohr- 
läppchen in  Betracht.  Auf  Sinnesorgane,  die  durch  den  Schnitt  zerstört 
werden  könnten,  braucht  dort  weniger  Rücksicht  genommen  zu  werden, 
störend  macht  sich  aber  die  Behaarung  geltend;  auch  wenn  diese  nur  fein 
ist,  so  kann  doch  durch  Adhäsion  der  Blutkörperchen  an  den  Haaren  die 
normale  Blutmischung  für  quantitative  Versuche  ungünstig  beeinflußt  werden, 
es  sollte  daher  immer  rasiert  werden.  Des  weiteren  unterscheidet  sich  das 
Ohrläppchen  von  der  Fingerkuppe  durch  seine  meist  niedrigere  Temperatur; 
man  fasse  mit  der  Fingerkuppe  des  Zeigefingers  und  Daumens  eines  der 
Ohrläppchen  an  und  man  wird  dies  meist  konstatieren  können.  Mißlich  ist 
ferner,  daß  die  Blutung  am  Ohrläppchen  schwerer  zu  stillen  ist  als  an  der 
Fingerkuppe. 

Neben  diesen  Prädilektionsstellen  hat  man  das  Blut  auch  aus  den 
Lippen,  aus  der  Gegend  der  Nagelwurzcl,  aus  der  seitlichen  Gegend 
der  Mittelphalanx  der  Finger  und  von  der  Volarseite  der  Vorder- 
arme bezogen.  Die  Schmerzempfindlichkeit  der  Lippen,  die  leicht  mögliche 
Vermischung  des  austretenden  Blutes  mit  Speichel  und  der  Einfluß,  den  die 
vorbeistreifende  Atemluft  auf  das  ausgetretene  Blut  ausüben  kann,  lassen 
die  Lippen  als  wenig  geeignet  zur  Blutentnahme  erscheinen.  Bei  der  Blut- 
entziehung aus  der  Gegend  der  Nagelwurzel,  aus  der  Mittelphalanx  der 
Finger  und  von  der  Volarseite  des  Vorderarms  muß  des  geringeren  Blut- 
reichtums dieser  Stellen  wegen  zur  Gewinnung  auch  nur  einzelner  Tropfen 
Blut  eine  viel  größere  Schnittwunde  erzeugt  werden  als  an  den  bisher  ge- 
nannten Stellen 

Zur  Eröffnung  der  Kapillargefäße  der  Haut  eignet  sich  am  besten 
die  Franckesche  Nadel,  weniger  gut  Instrumente,  welche  Gowers  und 
Schottelius  angegeben  haben,  noch  weniger  gewöhnliche  Lanzetten  oder 

1)  Über  die  Blutversorgung  der  Haut  siehe  C.  Manchot,  Die  Hautarterien  des 
menschlichen  Körpers.  Verlag  von  F.  C.W.  Vogel,  Leipzig  1889,  ferner  W.  Spalte- 
holz.  Die  Verteilung  der  Blutgefäße  in  der  Haut,  His'  Archiv  für  Anat.  und  Entvvick- 
lungsgesch.  Jahrg.  1893,  S.  1. 
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Impflanzetten,  weil  sich  mit  diesen  die  Tiefe  des  Stiches  nicht  recht  ermessen 
läßt;  ungeeignet  ist  eine  Nadel  mit  kegelförmiger  Spitze,  weil  diese  die -Ge- 
websteile  und  die  Gefäße  mehr  auseinander  drängt  als  spaltet,  ungeeignet 
sind  ferner,  jedenfalls  für  quantitative  Versuche,  Schröpfköpfe  und  Blutegel, 
da  sie  ein  Blut  liefern,  welches  sich  in  seiner  Zusammensetzung  wesentlich 
von  der  des  zirkulierenden  Blutes  unterscheidet. 

Bei  der  Fr  an  cke  sehen  Nadel  M  (Fig.  1)  ist  in  einer  Hülse  H  aus  Metall,  auf  welche 
ein  Ansatzstück  A  nielir  oder  weniger  weit  aufgescliraubt  werden  kann,  ein  vorne  bei 
Sc  mit  einer  Schneide,  hinten  bei  K  mit  einem  Knöpf chen  versehenes  Metallstäbclien, 
also  ein  besonders  gestaltetes  Messerclien,  verscliielibar  angebraclit.  Durcli  Zug  an  dem 
Knüpfchen  K  wird  das  Messerclien  unter  S})annung  einer  in  der  Hülse  II  befindliclien 
Feder  zurückgezogen  und  mit  Hilfe  eines  Sperrliakens  Sp  in  dieser  Stellung  festgehalten. 


i'^ig.  1. 

Instrameut  zur  Blutentziehung  nach  Francke.    (Natürl.  Größe.) 

Zur  lüutentziehung  setzt  man  das  Instrument  mit  dem  Ansatzstück  voraus  auf  die  Haut 
auf.  Bei  Druck  auf  den  Sperrliaken  scideudert  die  Feder  das  Messerchen  gegen  die 
Haut  und  dieses  dringt.  Je  nacli  der  Einstellung  des  Ansatzstückes,  melir  o<ler  weniger 
tief  ein. 

Das  Instrument  ist  meist  mit  einer  lanzetteartigen  Schneide  versehen,  welche  einen 
spitz  zulaufenden  Sticldcanal  liervorbringt;  diese  Srlineide  ist  aber  weniger  geeignet  als 
eine  melir  mei(5elartige  mit  leicht  abgerundeten  Ecken,  weil  diese  die  llautgefäße  in 
größerem  Umfange  eröffnet  und  das  Blut  dalier  leicliter  austreten  läßt. 

Vor  der  Benutzung  muß  das  Instrument  sterilisiert  werden.  Zu  dem 
Zwecke  reinigt  man  die  sorgfältig  gepflegte  Schneide  und  die  angrenzenden 
Teile  mit  Atheralkohol  (dem  Volumen  nach  zu  gleichen  Teilen),  hält  sie 
hoch  über  eine  Spiritus-  oder  Bunsenflamme,  um  den  Atheralkohol  zu  ver- 
jagen, ohne  sie  aber  zu  heiß  (viel  über  100"  C)  werden  zulassen,  und  stellt 
nun  das  ]\Iesserchen  je  nach  der  Dicke  der 
Epidermis  so  ein,  daß  jedenfalls  das  Corium 
durch  den  Schnitt  eröffnet  wird.  Bis  zum 
definitiven  Gebrauche  muß  das  Instrument  so 
aufbewahrt  werden,  daß  eine  Verunreinigung 
der  Schneide  und  ihrer  Umgebung  ausge- 
schlossen ist. 

Das  Instrument,  welches  W.  R.  Go  w e r s  2) 
seinem  Hämazytometer  und  Hämoglobinometer  als  „guarded  spear-pointed 
needle"  beigegeben  hat,  ist  in  Figur  2  abgebildet. 

In  eine  durchbohrte,  innen  mit  einem  (lewinde  verseliene  Hülse  aus  Hartgummi 
kann  melir  oder  weniger  weit  ein  die  Nadel  F  tragendes  Elfenbeinstück  E  eingeschraubt 


Fig.  L>. 

Nadel  zur  Elntentzielinng  nach 
W.  R.  Gowers. 
(Natürl.  Größe.) 


1)  Francke,  Bit.- Verzeichnis  1889,  21. 

2)  W.  R.  Gowers,  Bit.- Verzeichnis  1878,  9. 
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werden,  so  da,ß  die  Nadel  entsprechend  weit  aus  der  jenseitigen  Bolirung  der  Hülse 
herausragt;  dadurch  ist  es  möglich,  die  Tiefe  des  Stiches  von  vornherein  zu  bemessen. 

Vor  dem  Gebrauche  reinigt  man  die  Nadel  und  Hülse  soweit  als  möglich, 
wählt  den  herausragenden  Teil  der  Nadel  passend  groß  und  stößt  bis  zur 
Hülse  in  die  Haut  ein. 

Neuerdings  hat  M.  Schottelius  ')  ein  kleines,  „Hämostix"  genanntes 
Instrument  zur  Blutcntzichung  angegeben,  das  Figur  3  zeigt. 

Das  Instrument  l)esteht  aus  zwei  siegelringähnliclien  Metallstilcken.  von  denen  das 
eine  a  samt  einem  abnehmbaren  Messerchen  a'  auf  die  Endphalanx  des  Daumens,  das 
andere  mit  einer  Korkplatte  versehene  b  auf  die  Endphalanx  des  Zeigefingers  des  Unter- 
suchers aufgesetzt  werden  soll. 

Zur  Blutentziehung  nimmt  man  nach  Sterilisierung  von  a  und  a'  ein 
Ohrläppchen  zwischen  die  beiden  Platten,  unterstützt  mit  Hilfe  des  Zeige- 
lingers, setzt  einen  Schnitt  durch  rasches  Niederdrücken  des  Messerchens 
mit  Hilfe  des  Daumens,  wobei  dasselbe  durch  den  Schlitz  des  Metallstückes  a 

hindurch  bis  zu  bestimmter  Tiefe  in  die  Haut 
einschlägt,  und  gibt  dann  das  Ohrläppchen 
sofort  wieder  frei. 

Außer  diesen  Instrumenten  sind  Lan- 
zetten und  Skalpelle  dann  brauchbar, 
wenn  sie  mit  irgend  einer  Arretierungsvor- 
richtung zur  Bemessung  der  Tiefe  des  Schnittes 
versehen  sind-).  In  origineller  Weise  hat 
W.  Zangemeister ^)  dem  Halter  seiner  auto- 
matischen Blutpipette  an  dem  einen  Ende 
die  Form  eines  spitzen  Messerchens  erteih, 
so  daß  derselbe  Apparat  zur  Blutentziehung 
und  Abmessung  des  Blutes  bei  quantitativen 
Hb-bestimmungen  dienen  kann.  Alle  diese  Apparate  müssen  gleichfalls  vor 
dem  Gebrauche  sterilisiert  werden. 

Die  Hautstelle,  aus  welcher  das  Blut  mit  Hilfe  eines  dieser 


„Hämostix",  Instrument  zur  Blutent- 
ziebung  nach  M.  Schottelius. 
(Natürl.  Größe.) 


Instrumente  entzogen  werden  so] 


wird  auf  folgende  Weise  für 


diesen  Zweck  vorbereitet.  Zunächst  wird  die  Haut  mit  lauwarmem 
Wasser  und  Seife  gereinigt,  eventuell  rasiert,  mit  Wasser  von  derselben 
Temperatur  abgespült  und  mit_  einem  reinen  Tuche  getrocknet.  Dann  wird 
die  Hautstelle  mit  einem  mit  Atheralkohol  (dem  Volumen  nach  zu  gleichen 
Teilen)  befeuchteten  Bausch  entfetteter  Watte  oder  mit  einem  fäserchenfreien 
Leinwandläppchen  abgerieben  und  nunmehr  gewartet,  bis  sie  völlig  trocken 
und  die  Hyperämie  verschwunden  ist.  Unter  Vermeidung  alles  dessen,  was 
die  Freiheit  der  Blutzirkulation  in  der  betreffenden  Hautstelle  irgendwie 
stören  könnte,  wird  dann  die  Schneide  eines  der  genannten  Instrumente, 
sofern  es  sich  in  der  Tat  um  eine  Schneide  und  nicht  um  eine  Spitze 
handelt,  so  aufgesetzt,  daß  sie  möglichst  senkrecht  zum  Verlauf  der  Blut- 
gefäße steht  und  eine  nicht  zu  kleine  Schnittwunde  erzeugt.  Das  Blut  muß 
ohne  weiteres  oder  atif  ganz  leichten  Druck  hin  aus  der  Schnittwunde  in 


1)  M.  Schottelius.  Lit.-Verzeichnis  1907,  6. 

2)  Eine  recht  brauchbare  Lanzette  hat  W.  Türk,  Lit.-Verzeichnis  1904,  2.'i,  S.  6 
angegeben. 

3)  W.  Zangemeister,  Lit.-Verzeichnis  1896,  2,  S.  80. 
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großen  Ti'opfen  austreten,  wobei  man  darauf  zu  achten  hat,  daß  die  Bluts- 
tropfen nicht  an  der  Haut  entlang  laufen.  Der  erste  ausgetretene  Tropfen 
wird  mit  einem  fäserchenfreien  trockenen  Leinwandläppchen  abgewischt  und 
erst  der  folgende  für  die  Hb-bestimmung  verwendet.  Die  Blutung  stillt 
man  durch  Kompression  oder  noch  besser  ganz  allgemein  dadurch,  daß  man 
zugleich  Kontraktion  der  Gefäße  und  Beschleunigung  der  Blutgeiünnung 
veranlaßt.  Speziell  bei  Entnahme  des  Blutes  aus  der  Kuppe  des  Ringfingers 
verfährt  man  zweckmäßig  so,  daß  man  die  Wunde  mit  dem  gereinigten 
Daumen  derselben  Hand  komprimiert  oder  die  Kuppe  ganz  kurz  in  heißes 
Wasser  eintaucht  und  den  Arm  dann  einige  Zeit  möglichst  hoch  hält. 

Bei  Säugetieren'^),  speziell  Hund,  Katze,  Kaninchen  und  Maus,  sind 
geeignete  Stellen  für  die  Entnahme  einzelner  Tropfen  Blut  die 
Ohren,  die  Lippen,  die  Leistengegend  und  die  Sch  wanz wurzel.  Sind 
die  Stellen  mit  Haaren  bedeckt,  so  müssen  sie  vorher  rasiert  werden.  Bei  Ent- 
nahme des  Blutes  aus  den  Gefäßen  des  Kaninchenohres  hat  man  zu  beachten, 
daß  die  Füllung  dieser  Gefäße  in  einem  von  der  Herztätigkeit  unabhängigen, 
viel  langsameren  Rhythmus  erfolgt:  zu  gewissen  Zeiten  wird  man  die  größeren 
Blutgefäße,  wenn  man  das  Ohr  gegen  das  Licht  hält,  nahezu  leer,  zu  anderen 
Zeiten  strotzend  mit  Blut  gefüllt  finden.  Es  empfiehlt  sich,  das  Blut  bei 
mittlerem  FüUungszustande  zu  entziehen.  So  leicht  wie  aus  der  Fingerkuppe 
oder  dem  Ohrläppchen  des  Menschen  wird  man  aber  das  Blut  aus  den  ge- 
nannten Stellen  bei  Tieren  nicht  erhalten,  der  Schnitt  in  die  Haut  muß 
meist  beträchtlich  größer  und  tiefer  gewählt  werden. 

Der  Blutreichtum  der  Vögel  ist  für  die  Gewinnung  vorteilhaft.  Die 
Hautstelle,  aus  welcher  das  Blut  entzogen  werden  soll,  muß  meist  von  Federn 
befreit  werden.  Speziell  bei  Tauben  erhält  man  ohne  zu  große  Verletzung- 
Blut,  wenn  man  auf  der  ventralen  Seite  des  Oberschenkels  etwa  in  der  Mitte 
senkrecht  zur  Längsrichtung  einschneidet.  Auch  aus  den  Flügelgefäßen  und  bei 
Wasservögeln  aus  den  Gefäßen  der  Schwimmhaut  hat  man  das  Blut  bezogen. 

Bei  Reptilien  muß  die  meist  verhornte  oder  mit  Schuppen  besetzte 
Haut  erst  gespalten  werden;  bei  Schlangen,  Eidechsen  und  Schildkröten 
wählt  man  dazu  die  ventrale  Gegend  des  Halses  und  eröffnet  nach  Spaltung 
der  Haut  ein  kleineres  Blutgefäß. 

Soll  Amphibien  Blut  entzogen  werden,  so  muß  die  Haut  erst  sorgfältig 
getrocknet  werden.  Speziell  beim  Frosche  kann  man  einen  bis  mehrere 
Tropfen  Blut  erhalten,  wenn  man  die  zu  beiden  Seiten  der  längsten  Zehen 
der  hinteren  Extremität  in  der  Schwimmhaut  verlaufenden  Gefäße  eröffnet. 
A.  Golubew^)  durchschnitt  zur  Gewinnung  von  Blut  bei  Rana  esculenta 
die  fast  unmittelbar  hinter  dem  Trommelfell  (kaudalwärts)  gelegene  Arteria 
cutanea  magna. 


1)  Über  den  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Blutgerinnungszeit  siehe  K.  Bürker, 
Ein  Apparat  zur  Ermittlung  der  Blutgerinnungszeit.  Pflügers  Archiv  für  die  gesamte 
Physiol.  F.d.  118,  S.  457,  1907. 

2)  Uber  die  Gewinnung  des  Blutes  bei  verschiedenen  Tieren  siehe  E.  Gscheidlen, 
Lit.-Verzeichnis  1876,  5,_S.  315  und  C.  S.  Engel,  Lit.-Verzeichnis  1908,  1,  S.  6. 

3)  A.  Golubew.  Uber  die  Erscheinungen,  welche  die  elektrischen  Schläge  an  den 
sogenannten  farblosen  Formbestandteilen  des  Blutes  hervorbringen.  Sitz.-berichte  der 
Wiener  Akademie  der  Wissensch.,  math.-iiaturwissenscli.  Klasse,  Bd.  57.  Abt.  2,  1.,  S.  555. 
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Von  Fischen  erhält  man  Blut  aus  dem  Schwänze  oder  den  Flossen, 
reichlicher  aus  den  Kiemen,  zu  welchem  Zwecke  man  den  Kiemendeckel 
abhebt,  die  Kiemen  soweit  als  möglich  trocknet  und  dann  einschneidet. 

Ist  das  Tier  aus  einer  der  genannten  Wirbeltierklassen  zu  klein,  so  ist 
man  genötigt,  das  Blut  aus  dem  Herzen  des  eben  getöteten  Tieres  zu  ent- 
nehmen, 

Bei  Reptilien,  Amphibien  und  Fischen  müssen  noch  bei  der 
Blutentnahme  die  hier  bestehenden  besonderen  Kreislaufverhältnisse 
berücksichtigt  werden^). 

Über  die  Art  der  Gewinnung  des  Blutes  bei  wirbellosen  Tieren 
macht  0.  V.  Fürth  in  dem  schon  (S.  68,  Anm.  2)  zitierten  Buche  eine  Reihe 
von  Angaben  2).  Das  Hb-haltige  Blut  von  Chironomuslarven  erhielt  A.Rollett*) 
durch  Zerschneiden  der  Tiere,  das  vom  Regenwurm  durch  Abschneiden  des 
Kopfes. 

Größere  Mengen  von  Blut  entzieht  man  beim  Menschen  durch 
Punktion  den  oberflächlichen  Venen  der  Ellenbogenbeuge,  besonders  der 

Vena  mediana  cubiti.    Als  Punktionskanüle 
empfiehlt  E.  Grawitz^)  die  in  Figur  4  abge- 
bildete durchbohrte  scharfe  Nadel,  wie  sie 
pjg  4  ähnlich  zur  Pravazschen  Spritze  gehört,  nur 

Punktionskanüle  nach  E.  Grawitz.     ^it  etwas  weiterem  Lumen.    Das  neben  der 
(Natüri.  Grüße.)  Nadel  abgebildete,  mit  ihr  in  Verbindung  zu 

bringende  Ansatzstück  soll  zur  Befestigung 
eines  Schlauches  dienen,  um  eventuell  Infusionen  nach  Blutentziehung  vor- 
nehmen zu  können.  Die  Kanüle  wird  bei  trockener  Hitze  sterilisiert  und 
nach  Desinfektion  der  Haut  über  der  Vene  in  diese  mehr  eingeschoben  als 
eingestochen,  wobei  die  durch  die  dünne  Aponeurose  des  Musculus  biceps 
von  der  Vene  getrennte,  die  Vene  kreuzende  Arteria  brachialis  und  der 
Nervus  cutaneus  medius  nicht  verletzt  wei'den  dürfen.  Tritt  die  Vene  nicht 
deutlich  genug  hervoi-,  so  wird  sie  durch  Kompression  herzwärts  vorüber- 
gehend zur  Anschwellung  gebracht.  Das  zuerst  ausfließende  Blut  wird  ver- 
worfen und  erst  das  folgende  für  den  Versuch  verwendet.  Ein  leichter 
Druckverband  oder  ein  Pflaster  hat  die  Wunde  vor  Infektion  zu  schützen. 

Größere  Mengen  von  Blut  aus  dem  Gefäßsysteme  von  Säuge- 
tieren kann  man  im  Schlachthaus  erhalten  oder  man  punktiert  selbst 
oder  führt  Kanülen  ein  Die  Kanülen,  am  besten  aus  Glas,  haltbarer  aus 
Silber  hergestellt,  können  endständige  oder  mittelständige  sein,  die  erstere 
Form  zeigt  Figur  5,  die  letztere  Figur  6. 

Bei  Einführung  der  endständigen  Kanüle  verfährt  man  folgender- 
maßen. Nach  Spaltung  der  Haut  und  Eröff'nung  der  Gefäßscheide  wird  das 
Gefäß  auf  eine  Strecke  von  ca.  2  cm  völlig  isoliert  und  unter  ihm  zwei 
nicht  zu  schwache  Seidenfäden  durchgezogen.  Mit  dem  einen  Faden  wird 
das  freigelegte  Gefäß,  sofern  es  eine  Arterie  ist,  am  distal  vom  Herzen 

1)  Sielie  dazu  K.  Wiederslieim ,  Lehrbuch  der  vergleichenden  Anatomie  der 
Wirbeltiere.    S.  687.  Verlag  von  (1.  Fischer,  Jena  1883. 

2)  Siehe  auch  H.  Land  eis,  Lit.- Verzeichnis  1864,  1,  S.  55. 

3)  A.  ßoUett,  Lit.- Verzeichnis  1861,  1,  S.  616  und  629. 

4)  E.  Grawitz,  Lit.- Verzeichnis  1906,  16,  S.  9. 
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aus  gelegenen  Ende,  sofern  es  eine  Vene  ist,  am  proximalen  Ende  unter- 
bunden, während  das  andere  Ende  dnreli  eine  der  in  Figur  10  (S.  83)  ab- 
gebildeten Klemmpinzetten  vorläufig  verschlossen  wird;  über  die  Branchen 
der  Pinzette  sollen  zur  Schonung  der  Gefäßwand  Stückchen  eines  dünnen 


Eudständige  Kanüle.    (Natürl.  Größe. 


Gummischlauches  gezogen  sein.  Durch  Zug  an  dem  Faden,  mit  welchem 
man  das  Gefäß  unterbunden  hat,  spannt  man  dieses  leicht  an  und  schlitzt 
es  etwa  in  der  Mitte  des  abgesperrten  Bezirkes  auf  einige  Millimeter  in 
der  Längsrichtung  auf,  indem  man  die  Spitze  eines  Skalpells,  dessen  Schneide 
nach  oben,  dessen  stumpfer  Messei'rücken  nach  unten 
gerichtet  ist,  in  das  Gefäß  vorsichtig  einstößt,  ohne  die 
jenseitige  Wand  zu  treffen.  Das  in  dem  abgesperrten 
Gefäßbezirke  befindliche  Blut  wird  durch  den  entstandenen 
Längsschlitz  sanft  herausgedrückt,  ein  Finder  (Fig.  7) 
eingeführt  und  mit  Hilfe  dieses  die  Gefäßwand  so  empor- 
gehoben, daß  ein  nach  aufwärts  gerichteter  Spalt  entsteht. 
In  diesen  Spalt  wird  die  Kanüle  eingeschoben  und  mit 
Hilfe  des  zweiten  unter  dem  Gefäß  durchgeführten  Fadens 
festgebunden.  Zur  Blutentnahme  lüftet  man  die  Klemm- 
pinzette, verwirft  das  zuerst  austretende  Blut  und  benutzt 
erst  das  folgende  zur  Bestimmung. 

In  ähnlicher  Weise  verfährt  man  bei  Einführung 
der  mittelständigen  Kanüle  (Fig.  6),  deren  Schenkel  a  und  b  in  das 
Gefäß  zu  liegen  kommen  sollen,  während  c  freibleibt,  nur  muß  dann  die 
Strecke,  aus  welcher  das  Blut  entzogen  werden  soll,  vorläufig  durch  je  eine 
Klemmpinzette  proximal-  und  distalwärts  abgesperrt  werden.  Der  Schlitz  im 
Gefäße  muß  etwas  größer  sein 


Fig.  ö. 

Mittelständige  Kauüle. 
(Natürl.  Grüße.) 


Fig.  7. 

„Finder"  nach  Kroneoker,    ('/j  natürl.  Größe.) 


als  einer  von  den  beiden  Schen- 
keln a  oder  b  der  Kanüle  lang 
ist.  Aus  dem  freien  Schenkel  c 
der  Kanüle,  welcher  mit  Gummi- 
schlauch   und  Klemmpinzette 

versehen  sein  muß,  wird  das  Blut  bezogen  und  zwar  aus  dem  proximalen 
Ende  des  Gefäßes,  wenn  man  das  distale  zuklemmt,  aus  dem  distalen  Ende, 
wenn  man  das  proximale  verschließt,  und  aus  dem  Verlauf  des  Gefäßes  bei  frei 
zirkulierendem  Blute,  wenn  man  das  ])roximale  und  distale  Ende  offen  läßt. 

1)  Die  Abbildung  ist  dem  illustrierten  Musterbucli  über  Cliirurgie-Instruniente  der 
Aktiengesellscliaft  für  Feinuieelianik  vormals  Jetter  und  Sebeerer,  Tuttlingen 
( Württemberg),  entnommen. 

Tigerstedt,  Handb.  d.  pliys.  Metliodlk  11,1.  ß 
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In  einf'nclierer  Weise  kann  man  dasselbe  Ziel  erreiclien,  wenn  man  eine 
Kanüle  in  den  Nebenast  eines  Hauptgefäßes  in  der  Nähe  der  Gabelungs- 
stelle einbindet  (siebe  c  Fig.  9  und  10),  den  Schenkeln  a  und  b  der  mittel- 
ständigen Kanüle  entspricht  dann  das  Hauptgefäß,  dem  Schenkel  c  der 
Nebenast;  bei  dieser  Anordnung  wird  freilich  das  vom  Neben- 
(f^  ast  versorgte  Gebiet  ausgeschaltet. 

Vorbildlich  für  die  Entnahme  des  Blutes  aus  ver- 
schiedenen Teilen  des  Gefäßsystems  von  Tieren  können 
die  Methoden  von  L.  v.  Lesseri)  sein. 

Zur  Entnahme  des  Blutes  aus  der  rechten  Herz- 
kammer benutzte  v.  Lesser  einen  geraden  neusilbernen 
Katheter  a  (Fig.  8)  mit  kurzem  seitlichem  Ansatzrohr,  welches 
durch  einen  Kautschukschlauch  mit  einer  Kugelpipette  b  ver- 
bunden war.  In  den  Katheter  paßte  ein  Stempel  S.  Der 
Katheter  wurde  durch  eine  in  die  Vena  jugularis  externa  ein- 
gebundene Kanüle  bis  in  das  Herz  eingeschoben,  worauf  das 
Blut  nach  dem  Zurückziehen  des  Stempels  in  die  Kugelpipette 
einfloß. 

Die  Entnahme  von  Blut  aus  dem  Sammelbecken 
der  Pfortader  geschah  mit  Plilfe  eines  etwas  kleineren 
Katheters,  der  nach  Eröffnung  der  Bauchhöhle  in  die  Vena 
lienalis  oder  in  den  großen  Ramus  ileocoecalis  der  unteren 
]\Iesentcrialvene  eingeführt  wurde. 

Zur  gleichzeitigen  Entnahme  von  venösem  und 
arteriellem  Blute  wui'de  die  Vena  jugularis  externa  und 
die  Arteria  carotis  interna  freigelegt  und  sowohl  in  einen 
Nebenast  der  Vene  als  auch  der  Arterie  nahe  der  Ursprungs- 
stelle aus  dem  Hauptast  je  eine  Kanüle  c  (Kanüle  zur  Stromuhr 
von  C  Ludwig)  eingebunden  (Fig.  0).  Durch  Druck  auf  beson- 
dere Klemmpinzetten  HH  mit  gekreuzten  Branchen,  die  vor 
der  Kreuzung  mit  rechtwinkligen  Ansätzen  versehen  waren, 
konnte  der  Blutstrom  in  der  Vene  und  Arterie  von  seiner 
Hauptrichtung  zeitweise  abgelenkt  und  durch  die  mit  den 
Kanülen  versehenen  Seitenzweige  nach  außen  geleitet  werden. 
Nach  Beseitigung  dieser  besonderen  Klemmpinzetten  und  nach 
Anlegung  gewöhnlicher  Klemmpinzetten  an  den  Nebenast  der 
Vene  und  Arterie  (Fig.  10)  konnte,  während  das  Blut  in  den 
Hauptästen  frei  floß,  Blut  gleichzeitig  aus  diesen  durch  die 
Nebenäste  hindurch  nach  Lüftung  der  Klemmpinzetten  erhalten 
werden.  Nach  dem  Anziehen  der  Ligaturen  RR  war  die  Ge- 
winnung von  Blut  auch  aus  den  abgesperrten  Gefäßbezirken  möglich. 

Schließlich  kann  es  auch  im  Sinne  des  Versuches  gelegen  sein,  daß 
Blut  entzogen  wird,  ohne  daß  allzu  viel  Manipul  ationen  am  Gefäße, 
wie  sie  zum  Anlegen  von  Klemmpinzetten  und  Einführen  von  Kanülen  er- 
forderlich sind,  vorgenommen  werden.  In  diesem  Falle  schneidet  man  das 
freipräparierte  Gefäß  zwischen  zwei  unter  tlem  Gefäß  durchgeführten  Fäden 


r 


Fig.  8. 

Herzkatheter 

nach 
L.  V.  Lesser. 


1)  L.  V.  Lesser,  Lit.- Verzeichnis  1878,  3,  S.  5.5. 
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mit  einer  spitzigen  Schere  leicht  an,  sammelt  das  ausspritzende  Blut  auf 
und  unterbindet  dann  das  Gefäß  doppelt. 

In  ähnlicher  Weise  wie  bei  Säugetieren  verfährt  man  zur  Gewinnung- 
größerer  Mengen  von  Blut  auch  bei  den  übrigen  Wirbeltieren.  Bei 
Vögeln  und  Reptilien  führt  man  die  Kanülen  gleichfalls  in  die  Halsgefäße 
oder,  wenn  diese  zu  klein  sind,  in  die  ganz  in  der  Nähe  des  Herzens  ge- 
legenen großen  Gefäße  ein,  bei  Amphibien,  speziell  beim  Frosch^),  eignet 
sich  zur  Blutentnahme  die  Arteria  iliaca,  zu  der  man  nach  Durchtrennung 
der  Haut  und  Muskulatur  zur  Seite  des  Steißbeins  gelangt,  oder  die  in  der 
Linea  alba  verlaufende  Vena  abdominalis,  die  sofort  nach  Spaltung  der 
Haut  sichtbar  wird.    Bei  der  Blutarmut  der  Fische  ist  man  meist  darauf 


Fig.  9. 


Entnahme  des  Blutes  aus  Veue  V{und  ArterieA 
mit  Hilfe  besonderer  Klemmpinzetten  nach 
L.  V.  Lesser.   (NatUrl.  Größe.) 


Entnalime  des  Blutes  aus  Vene V  und  ArterieA 
mit  Hilfe  gewöhnlicber  Klemmpinzetten  nach 
L.  V.  Lesser.   (Etwas  verlileinert.) 


augewiesen,  größere  Mengen  von  Blut  aus  dem  Herzen  des  getöteten  Tieres 
zu  entnehmen.  Auch  bei  diesen  Blutentziehungen  ist  auf  die  besonderen 
Kreislaufverhältnisse  der  Reptilien,  Amphibien  und  Fische,  auf  welche  schon 
Seite  80  hingewiesen  wurde,  Rücksicht  zu  nehmen. 

Bei  Gewinnung  des  Blutes  und  damit  des  Hb  aus  dem  Gefäßsystem 
ist,  sofern  die  Gewinnimg  möglichst  eimvandsfrei  wie  bei  quantitativen  Ver- 
suchen sein  soll,  zu  beachten,  daß  durch  eine  Reihe  innerer  und  äußerer 
Einflüsse  der  Gehalt  bestimmter  Teile  des  Systems  an  Blut  und 
die  Zusammensetzung  des  Blutes  in  diesen  Teilen  modifiziert 
sein  kann. 


1)  Über  das  Blutgefäßsystem  des  Frosches  siehe  E.  Gaupp,  A.  Eckers  und 
R.  Wiedersheims  Anatomie  des  Frosches.  2.  Aufl.,  Abt.  2,  S.  247.  Verlag  von  F. Vie- 
weg  und  Sohn,  Braunsclnveig  1899. 
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Von  inneren  Einflüssen  kommen  diejenigen  in  Betracht,  welche  durch 
das  Lebensalter,  das  Geschlecht  und  die  Konstitution  bedingt  sind.') 
Von  Bedeutung  ist  ferner  der  jeweilige  physiologische  Zustand;  wenn 
nämlich  ein  Organ  oder  Organsystem  sich  in  besonderer  Tätigkeit  befindet, 
während  andere  Organe  mehr  oder  weniger  ruhen,  so  findet  ein  vermehrter 
Blutzufluß  nach  dem  tätigen,  ein  verminderter  nach  dem  ruhenden  Organ 
hin  statt.  Im  tätigen  Organ  kommt  es  dabei  zur  reichlichen  Bildung  von 
Dissimilatiousprodukten  auf  Kosten  der  vom  Blut  zugetragenen,  im  Organ 
aufgestapelten  Assimilationsprodukte  und  damit  aber  auch  zu  einer  chemischen 
Alteration  des  Blutes  selbst  2).  Man  entziehe  daher  das  Blut,  wenn  es  in  einem 
gewissen  chemisch  stabilen  Zustande  untersucht  werden  soll,  zur  Zeit  relativer 
Ruhe  des  ganzen  Körpers,  also  jedenfalls  besser  vor  als  unmittelbar  nach 
einer  Muskelanstrengung  3)  und  besser  vor  als  unmittelbar  nach  einer  Mahl- 
zeit*). Bei  gewöhnlicher  Lebensweise  eignet  sich  die  Zeit  von  11— 12  Uhi-, 
Avenn  ein  mäßiges  Frühstück  etwa  zwischen  7  und  8  Uhr  eingenommen 
wurde,  am  besten  für  die  Blutentziehung.  Die  späteren  Nachmittagsstunden 
sind  weniger  geeignet,  weil  dann,  abgesehen  von  reichlicherer  Nahrungs- 
zufuhr bei  der  Mittagsmahlzeit,  auch  Ermüdung  und  Abspannung  schon  eine 
Rolle  spielen  können^). 

Eine  Ungleichmäßigkeit  in  der  Blutverteilung  ist  auch  zu  erwarten,  wenn 
vasomotorische  Einflüsse  vom  Zentralnervensystem  oder  den  Sinnes- 
organen aus  sich  geltend  machen;  besonders  bemerkenswert  ist  in  dieser 
Beziehung  der  Antagonismus,  der  zwischen  Füllung  der  vom  Nervus  splanch- 
nicus  versoi'gten  Bauchgefäße  und  der  Hautgefäße  besteht,  Uberfüllung  der 
Bauchgefäße  ist  meist  mit  einer  Anämie  der  Haut  verbunden  und  um- 
gekehrt''). 

Auch  Krankheiten,  insbesondere  wenn  sie  che  blutbereitenden  Organe 
und  das  Blut  treffen,  können  wesentlich  modifizierend  auf  den  Blutgehalt  wirken^). 

1)  Sielie  darüber  M.  Wiskemann,  Lit.-Verzeichnis  1876,  3,  S.  442,  0.  Leicliten- 
stern,  Lit.-Verzeichnis  1878,  4,  S.  29  bis  45.  F.  Krüger,  Lit.-Verzeichnis  1886,  7, 
S.  18,  H.  Fehling,  Lit.-Verzeichnis  1886,  14,  S.  3,  C.  Eeinl,  Lit.-Verzeichnis  1889,  23, 
R.  Schroeder,  Lit.-Verzeichnis  1890,  17,  S.  29,  E.  Reinert,  Lit.-Verzeichnis  1891,  1, 
S.  79  bis  85,  S.  104,  E.  Cattaneo,  Lit.-Verzeichnis  1891,  19,  S.  29,  W.  Schwinge,  Lit.- 
Verzeichnis  1898,  1,  S.  299  und  die  dort  reichlich  zitierte  Literatur,  E.  Abderhalden, 
Lit.-Verzeichnis  1902,  7,  S.  516  und  E.  Grawitz,  Lit.-Verzeichnis  1906,  14,  S.  69. 

2)  Über  chemische  Alteration  des  Blutes  siehe  E.  Grawitz,  Lit.-Verzeichnis  1906, 
14,  S.  77,_ 

3)  Über  den  Einfluß  des  Schwitzens  siehe  0.  Leichtenstern,  Lit.-Verzeichnis 
1878,  4,  S.  56. 

4)  Über  den  Einfluß  der  Nahrung  auf  den  Hb-gehalt  des  Blutes  siehe  V.  Subbotin, 
Lit.-Verzeichnis  1871,  1,  S.  185,  L.  Hermann  und  S.  Groll,  Lit.-Verzeichnis  1888,  10 
und  E.  Reinert,  Lit.-Verzeichnis  1891,  1,  S.  81,  über  den  Einfluß  des  Wassertrinkens 
0.  Leichtenstern,  Lit.-Verzeichnis  1878,  4,  S.  49  und  52. 

5)  Über  den  Hb-gehalt  zu  verschiedenen  Tageszeiten  siehe  0.  Leichtenstern, 
Lit.-Verzeichnis  1878,  4,  S.  45  und  E.  Reinert,  Lit.-Verzeichnis  1891,  1,  S.  87. 

6)  Zur  ersten  Orientierung  über  diese  Verhältnisse  siehe  das  Kapitel  über  „Physio- 
logie der  Gefäßmuskulatur  und  der  Gefäßnerven"  in  L.  Lucianis,  Pliysiologie  des 
Menschen,  Bd.  1,  8.  274.  Verlag  von  G.  Fischer.  Jena  1904  und  E.  Grawitz,  Lit.-Ver- 
zeichnis 1906,  14,  S.  85. 

7)  Über  den  Hb-gehalt  in  Krankheiten  siehe  M.  Wiskemann,  Lit.-Verzeichnis 
1876,  3,  S.  443  ,    0.  Leichtenstern,  Lit.-Verzeichnis  1878,  4,  S.  58,  K.  Laker,  Lit.- 
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Dazu  kommen  noch  äußere  Einflüsse  wie  Wärme  und  Kälte i), 
Feuchtigkeit  und  Trockenheit,  Insolation  und  Dunkelheit'^),  welche 
direkt  oder  indirekt  auf  den  Kontraktionszustand  der  Hautgefäße,  damit  auf  die 
Blutverteilung  und  auch  auf  die  Beschaffenheit  des  Blutes  einwirken  können  ^). 

Von  verschiedenen  Seiten  ist  die  Behauptung  aufgestellt  worden,  daß 
auch  zu  Zeiten  relativer  Ruhe  des  Körpers  und  bei  Ausschluß  der  eben 
besprochenen  störenden  Momente  die  Blutzusammensetzung  in  den  ver- 
schiedenen Gefäßprovinzen  ein  und  desselben  Individuums  stets  eine 
verschiedene  sein  soll,  während  von  anderer  Seite  dies  bestritten  wurde. 
O.  Leichtenstern-*)  hat  aus  zwölf  verschiedenen  Körperregionen  ein  und 
derselben  Versuchsperson  Blut  entnommen,  dasselbe  mit  Hilfe  der  exakten 
spektrophotometrischen  Methode  auf  Hb  untei'sucht  und  folgende  Resultate, 
welche  K.  Laker ^)  in  eine  etwas  übersichtlichere  Form  gebracht  hat,  er- 


halten: 

Ort  der  Blutentnahme:  relativer  Hb-gehalt: 

1.  Pulpe  des  Mittelfingers  der  linken  Hand  .    .    .  100,0 

2.  Pulpe  des  Kleinfingers  der  rechten  Hand     .    .  96,6 

3.  Spitze  der  linken  großen  Zehe   100,5 

4.  Spitze  der  rechten  kleinen  Zehe   94,7 

5.  Außenseite  der  rechten  Wade   102,7 

6.  Hinterfläche  des  linken  Oberschenkels  ....  95,0 

7.  Regio  lumbalis  dcxtra   96,1 

8.  Linke  seitliche  Thoraxgegend   93,7 

9.  Regio  supraspinata  dextra   102,1 

10.  Radialseite  des  linken  Vorderai-ms   98,9 

11.  Außenseite  des  linken  Oberarms   91,0 

12.  Nackengegend   104,8. 


Legt  man  dem  aus  der  Pulpe  des  Mittelfingers  der  linken  Hand  ge- 
wonnenen Blute  einen  relativen  Hb-gehalt  von  100,0  und  einen  absoluten 


Verzeichnis  1886,  2,  S.  639,  675,  877,  9'24,  959  und  985,  G.  Neubert,  Lit-Yerzeichnis 
1889,  1,  S.  30,  A.  Lezius,  Lit.-Verzeichnis  1889,  2,  E.  Tietze,  Lit.-Verzeiclmis  1889, 
3,  S.  14,  E.  Reinert,  Lit.-Verzeichnis  1891,  1,  S.  126,  R.  Leepin,  Lit.-Verzeichnis  1891, 
3,  S.  48,  über  den  Einfluß  pharmakologischer  Agentien,  E.  Reinert,  Lit.-Verzeichnis 
1891,  1,  S.  110,  R.  Leepin,  Lit.-Verzeichnis  1891,  3,  S.  60  und  70,  über  das  Verhalten 
bei  einer_  Stahlkur  L.  Scherpf,  Lit.-Verzeiclinis  1882,  3,  S.  575. 

1)  Uber  thermische  Einflüsse  auf  den  Hb-gelialt  siehe  Reineboth  und  Kohl- 
hardt,  Lit.-Verzeichnis  1900,  13,  R.  Nonnenmacher,  Lit.-Verzeiclinis  1905,  14,  S.  21. 

2)  Über  die  Einwirkung  des  Lichtes  auf  das  Blut  siehe  H.  P.  T.  Oerum,  Lit.-Ver- 
zeichnis 1906,  6,  S.  1  und  K.  A.  Hasselbaich,  Lit.-Verzeichnis  1909,  4. 

3)  Eine  ganze  Reihe  von  Einflüssen  auf  die  Blutmischung  wie  die  Entfernung  der 
,  Entnahmestelle  vom  Herzen,  die  Lage  der  Hand,  Muskelbewegung,  thermische  Einflüsse, 

Kompression  der  Arterien,  Frequenz  der  Herzschläge,  Größe  des  Blutdruckes  und  Atem- 
frequenz hat  J.  R.  Tarschanoff,  Lit.-Verzeichnis  1880,  5,  Bd.  24,  S.  520  geprüft;  siehe 
ferner  R.  Gscheidlen,  Lit.-Verzeichnis  1873,  4,  S.  531.  Über  den  Einfluß  des  hydro- 
statischen Druckes  in  den  Blutgefäßen  siehe  R.  Nonnenmacher,  Lit.-Verzeichnis  1905, 
^  14,  S.  18. 

4)  0.  Leichten  Stern,  Lit.-Verzeichnis  1878,  4,  S.  27. 

5)  K.  Laker,  Lit.-Verzeichnis  1886,  2,  S.  640.  Berechnet  aus  den  Leichtenstern- 
schen  Daten  auf  Grund  der  Beziehung,  daß  der  Extinktionskoeffizient  der  Konzentration 
proportional  ist  (siehe  S.  282). 
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von  14,0**/(,  zugrunde,  wie  er  etwa  beim  Menschen  der  Norm  entspricht,  so 
wüi'de  dem  größten  beobachteten  Werte  von  104,8  ein  Hb-gehalt  von  14,7%, 
dem  kleinsten  von  91,0  ein  Hb-gehalt  von  12,7%  entsprechen,  also  Diffe- 
renzen von  2  g  Hb  auf  100  g  Blut.  O.  Leichtenstern  führt  diese  Diffe- 
renzen weniger  auf  eine  an  sich  verschiedene  Zusammensetzung 
des  Blutes  in  den  Blutgefäßen  dieser  verschiedenen  Bezirke  zurück 
als  vielmehr  auf  die  mehr  oder  weniger  schwierige  Art  der  Ge- 
winnung, bedingt  durch  verschiedenen  Blutreichtum  und  verschiedene  Be- 
schaffenheit der  Epidermis  (S.  28  seiner  Arbeit),  er  glaubt  ferner,  daß  beim 
Durchtritt  des  Blutes  durch  den  engen  Stichkanal  der  Durchtritt  des 
flüssigen  Menstruums  je  nach  der  Enge  des  Kanals  bald  mehr  bald 
weniger  begünstigt  wird  im  Verhältnis  zu  dem  der  roten  Blut- 
körperchen (S.  26  seiner  Arbeit).  K.  Laker')  macht  zur  Erklärung- 
geltend:  „Bei  jeder  Blutung  per  rhexin  sti'ömt  das  Blut  nicht  in  der  Weise 
aus,  daß  ein  Querschnitt  des  Inhaltes  nach  dem  anderen  das  Gefäß  verläßt, 
sondern  die  axialen  Stromfaden  strömen  am  schnellsten,  die  peripheren  am 
langsamsten.  Da  nun  das  Verhältnis  der  Menge  von  roten  und  weißen 
Blutkörperchen,  Blutscheibchen  und  Blutplasma  im  Zentrum  des  Gefäßes 
ein  ganz  anderes  ist  als  an  der  Peripherie,  so  ergibt  sich  daraus,  daß  der 
Hämoglobingehalt  im  Kubikmillimeter  Blut  auch  von  der  Weite  der  ver- 
letzten Blutgefäße  und  von  der  in  denselben  herrschenden  Strömungs- 
geschwindigkeit abhängt." 

All  dies  kommt  wohl  in  Betracht,  dazu  noch  der  verschiedene  Reich- 
tum an  Lymphgefäßen  in  den  verschiedenen  Hautbezirken,  wodurch 
nach  Erzeugung  der  Schnittwunde  in  der  Haut  sich  mehr  oder  weniger 
Lymphe  dem  Blute  beimischen  kann  2);  immerhin  dürfte  der  Einfluß  all  dieser 
Momente  überschätzt  werden,  wie  auch  aus  Untersuchungen  von  E  Reinert  ^) 
hervorgeht.  Wenn  es  irgendwie  möglich  ist,  wird  man  aber  doch  das  Blut 
am  besten  direkt  aus  größeren  freigelegten  Gefäßen  beziehen. 

Außerordentlich  schwankend  sind  die  Angaben  über  den  Gehalt  des 
venösen  und  arteriellen  Blutes  an  Hb  bei  ein  und  demselben  Indivi- 
duum, die  diesbezügliche  Literatur  bis  zum  Jahre  1890  hat  F.  Krüger^)  zu- 
sammengestellt. Während  die  einen  Autoren  beträchtliche  Differenzen  nach- 
weisen zu  können  glaubten,  lagen  diese  bei  anderen  Autoren  innerhalb  der 
Versuchsfehler.  J.  Otto^),  der  mit  Hilfe  der  genauesten  quantitativen  Me- 
thode, der  spektrophotometrischen,  diesbezügliche  Untersuchungen  angestellt 
hat,  fand  das  Venenblut  reicher  an  Farbstoff  als  das  Arterienblut '^),  das 
Kapillai'blut  als  eine  Mischung  von  gleichen  Teilen  Arterien-  und  Venen- 
blut.   Derselbe  Autor  konnte  ferner  nachweisen,  daß  nach  Aderlässen  der 

1)  K.  Laker,  Lit.- Verzeichnis  1886,  2,  S.  640. 

2)  Siehe  auch  R.  Nonnenmacher,  Lit.-Verzeichnis  1905,  14,  S.  18. 

3)  E.  Reinert,  Lit.-Verzeichnis  1891,  1,  S.  101,  siehe  auch  S.  27  und  98 

4)  F.  Krüger,  Lit.-Verzeichnis  1890,  4,  S.  453. 

5)  J.  Otto,  Lit.-Verzeichnis  1885,  1,  S.  48  und  51. 

6)  Nach  P.  L.  Panum,  Lit.-Verzeichnis  1864,  12,  S.  274,  ist  das  venöse  Blut,  wenn  es 
vor  dem  arteriellen  entzogen  wird,  deshalb  reicher  an  Farbstoff,  weil  das  nach  der  Ent- 
nahme aus  der  Vene  zurückgebliebene  Blut  relativ  ärmer  an  Blutkörperchen,  aber  reicher 
an  Blutflüssigkeit  wird,  da  letztere  rascher  als  erstere  ersetzt  wii'd.  Es  sollte  daher 
das  Blut  gleichzeitig  nicht  nacheinander  aus  Vene  und  Arterie  entzogen  werden. 
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Hb-gehalt  des  im  Körper  zurückbleibenden  Blutes  stärker  abnimmt  als  die 
Zahl  der  roten  Blutkörperchen  und  daß  bei  der  Regeneration  des  Blutes 
nach  dem  Aderlaß  die  Zahl  der  roten  Blutkörperchen  früher,  am  4.  Tage, 
zur  Norm  zurückkehrt  als  der  Hb-gehalt,  der  erst  am  7.  Tage  wieder  normal 
wird  (8.  66  und  68  seiner  Arbeit).  Nach  Otto  sollen  sich  ferner  nach  einem 
Aderlaß  die  normalerweise  zwischen  venösem  und  arteriellem  Blut  in  Be- 
zug auf  den  Hb-gehalt  und  die  Blutkörperchenzahl  bestehenden  Differenzen 
ausgleichen  (S.  68  seiner  Arbeit)^). 

Ziemlich  übereinstimmend  sind  _^_die  Angaben  darüber,  daß  Stauung 
des  Blutes  zu  einer  beträchtlichen  Änderung  der  Blutmischung  führt. 

Im  Interesse  der  Hb-bestimmung  im  besonderen  und  der  Hämatologie 
im  allgemeinen  wäre  eine  nochmalige  genaue  Untersuchung  der  in  diesem 
Abschnitt  behandelten  Fragen  mit  einheitlicher  exaktester  Methodik  sehr 
wünschenswert. 

2.  Gewinnung  von  Hämoglobin,  welches  aus  dem  Gefäßsysteme  aus-  und 
in  andere  Teile  des  Körpers  eingetreten  ist. 

Normalerweise  kommt  Hb  in  den  Muskeln  vor.  In  besonderen  Fällen 
kann  Hb  das  Gefäßsystem  verlassen  haben  und  in  andere  ihm  sonst  fremde 
Teile  des  Körpers,  wie  in  die  umliegenden  Organe,  in  Se-  und  Exkrete  und 
in  pathologische  Flüssigkeiten,  wie  Cystenflüssigkeit  und  Exsudate,  einge- 
treten sein. 

Zur  Gewinnung  des  in  den  Muskeln  oder  auch  in  anderen  Or- 
ganen enthaltenen  Hb  muß  zunächst  alles  Blut  aus  den  Blutgefäßen  der 
Muskeln  resp.  der  Organe  durch  Ausspülung  mit  Ringer-Lockescher  Lösung 
entfernt  werden.  Entweder  untersucht  man  dann  das  Organ  oder  Teile  des- 
selben ohne  weiteres  auf  Hb,  z.  B.  spektroskopisch,  oder  man  stellt  aus  dem 
Organe  einen  Preßsaft  her  und  prüft  diesen.  Uber  weitere  Methoden  siehe 
die  Arbeit  von  L.  Levy^),  wo  auch  die  diesbezügliche  Literatur  zu  finden  ist. 

Befindet  sich  der  Farbstoff  in  sonst  klaren  oder  durch  Filtration  zu 
klärenden  Körperflüssigkeiten,  so  kann  er  meist  ohne  weitere  Vorbe- 
reitung diagnostiziert  werden.  Ist  er,  noch  in  die  roten  Blutkörperchen  ein- 
geschlossen, in  diesen  Flüssigkeiten  enthalten,  so  wird  man  die  Körperchen 
durch  Zusatz  von  Wasser  oder  0,1  %-ige  Sodalösung  oder  durch  Schütteln  mit 
Äther  aufzulösen  suchen.  Kommt  den  Körperflüssigkeiten  stärkere  alka- 
lische oder  saure  Reaktion  zu,  so  wird  man  nicht  hoff'en  dürfen,  das  Hb 
als  solches,  wohl  aber  ein  charakteristisches  Spaltungsprodukt  desselben  zu 
finden. 

Ist  eine  Isolierung  nötig,  so  kann  diese  in  den  meisten  Fällen  nur 
unter  gleichzeitiger  Zersetzung  des  Hb  erreicht  werden. 

E.  Brücke^)  verfuhr  in  d'er  Weise,  daß  er  bei  einer  Temperatur  unter 

1)  Über  den  Einfluß  des  Aderlasses  siehe  auch  E.  Heine rt,  Lit. -Verzeichnis  1891, 
1,  S.  119  und  C.  Inagaki,  Lit.- Verzeichnis  1907,  26,  über  den  Einfluß  der  Trans- 
fusion und  subkutanen  Injektion  von  Blut  und  Kochsalzlösung  die  Arbeit  von  Keinert 
^.  123. 

2)  L.  Levy,  Lit.-^"erzeichnis  1888,  16,  S.  309;  über  Myohämatin  siehe  auch  0.  v. 
Fürth,  Lit.-Verzeichnis  1902,  11. 

3)  E.  Brücke,  Lit.-Verzeichnis  1857,  3,  S.  426  und  1859,  1,  S.  327. 
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50"  C  zur  Trockene  eindampfte  und  den  Trockenrückstand  nach  dem  Vor- 
gange von  L.  R.  Le  Canu  ')  mit  starkem  Alkohol,  dem  einige  Tropfen 
Schwefelsäure  zugefügt  waren,  extrahierte.  Färbte  sich  die  Flüssig- 
keit nicht  bräunlich  rot,  so  wurde  von  weiteren  Manipulationen  Abstand  ge- 
nommen, denn  dann  lag  kein  Hb  oder  Hämatin  vor.  Trat  Färbung  ein, 
so  versetzte  Brücke  das  Extrakt  mit  starkem  Ammoniak  im  Uberschuß, 
filtrierte  von  dem  entstehenden  Niederschlag  ab  und  dampfte  das  Filtrat  auf 
dem  Wasserbad  zur  Trockene  ein.  Die  so  erhaltene  schwarze  Masse  Avurde 
nacheinander  mit  Wasser,  Alkohol  und  Äther  extrahiei't,  nochmals  in  ammo- 
niakalischem  Alkohol  gelöst  und  die  Lösung  wiederum  eingedampft.  Mit 
dem  Rückstand  wurden  dann  Reaktionen  angestellt. 

Die  Methode  ist  nicht  zu  empfehlen,  der  schwefelsäurehaltige  Alkohol 
ist  ein  sehr  mäßiges  Extraktionsmittel.  Verarbeitet  man  z.  B.  Gralle  auf  die 
beschi'iebene  Weise,  so  gehen  reichlich  Grallensäuren  in  den  sauren  Alkohol 
über,  was  störend  wirkt. 

Zur  Isolierung  kann  der  Farbstoff  auch  ausgefällt  werden;  sehr 
leicht  ist  dies  im  Harne  möglich,  wenn  man  den  Harn  nach  J.  F.  Heller  2) 
zuerst  kocht  und  dann  mit  Kalilauge  bis  zur  stark  alkalischen  Reaktion  ver- 
setzt. Besser  ist  es,  zuerst  mit  1/4 — V2  Volumen  der  offizineilen  Kalilauge 
von  15  "/o  2^  versetzen  und  dann  zu  kochen,  die  ausfallenden  Erdphos- 
phate reißen  den  Farbstoff,  das  Hämatin,  mit  sich,  das  deutlich  mit  schöner 
roter  Farbe  hervortritt,  wenn  der  Niederschlag  sich  gesenkt  hat.  Dieses 
Verfahren  kann  man  auch  benutzen,  um  aus  anderen  Körperflüssigkeiten  Hb 
in  Foiin  von  Hämatin  abzuscheiden,  man  braucht  diese  nur  mit  normalem 
Harn  zu  versetzen  und  dann  durch  Zusatz  von  Kalilauge  und  Kochen  den 
Niederschlag  zu  erzeugen. 

Weitei'hin  kann  man  Hb  und  seine  Derivate  dadurch  aus  Körperflüssig- 
keiten gewinnen,  daß  man  in  ihnen  einen  Eiweißniederschlag  erzeugt, 
welcher  den  Farbstoff  gleichfalls  mit  sich  reißt.  Durch  Zusatz  von 
Gerbsäure^)  bis  zur  schwach  sauren  Reaktion  ist  dies  besser  als  durch  Kochen 
und  Ansäuren  zu  erreichen,  doch  soll  der  Eiweißgehalt  nur  gering  sein,  even- 
tuell verdünnt  man  mit  Wasser.  Ist  nicht  genügend  Eiweiß  in  Lösung,  so 
kann  man  Hühnereiweiß,  aber  nur  ganz  wenig,  zusetzen.  Der  bei  Gegen- 
wart von  Hb  zuerst  rötlich  gefärbte  Niederschlag  nimmt  bald  eine  braune 
Farbe  an.  Noch  besser  als  Gerbsäure  soll  nach  V.  Schwarz^)  Zinkazetat 
das  Hb  aus  Lösungen  abscheiden. 

Neuerdings  hat  E.  Formänek^)  empfohlen,  zur  Ausfällung  von  Hb-02 
und  Met-Hb  die  betreflfende  Flüssigkeit  auf  50 — 55*^  C  zu  erwärmen  und  dann 
mit  Chloroform  zu  versetzen.  Durch  Einleiten  von  Luft,  durch  schwaches 
Erwärmen  oder  im  Vakuum  soll  dann  das  Chloroform  wieder  beseitigt 
werden. 

Viel  besser  als  die  bisher  beschriebenen  Methoden  führt  das  schon 


1)  L.  K.  Le  Canu,  Lit.- Verzeichnis  1837,  1,  S.  28. 

2)  J.  F.  Heller,  Lit.-Verzeichnis  1858,  4,  S.  752. 

3)  H.  Struve,  Lit.-Verzeichnis  1872,  8,  S.  29  und  1880,  13,  S.  525. 

4)  V.  Schwarz,  Lit.-Verzeichnis  1882,  11,  S.  311. 

5)  E.  Formänek,  Lit.-Verzeichnis  1900,  7. 
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von  G.  G.  Stokes  1)  uudF.  Nawrocki  2)  benutzte,  neuerdings  von  H.  Weber 
weiter  ausgebildete  Verfahren  zum  Ziele.  Man  versetzt,  sofern  Körperflüssig- 
keiten zur  Untersuchung  voi'liegen,  einige  Kubikzentimeter  derselben  mit 
einigen  Tropfen  Eisessig  oder  veri'eibt,  sofern  kompaktere  Massen  wie 
Fäces  untersucht  werden  sollen,  mit  Wasser,  dem  etwa  ein  Drittel  des  Vo- 
lumens Eisessig  zugesetzt  ist,  und  schüttelt  in  einem  Reagensglas  oder  bei 
größeren  ^Massen  in  einem  Scheidetrichter  mit  1/3  bis  1/5  Volumen  Äther 
aus.  Beim  Stehen  scheidet  sich  dann  nach  wenigen  Minuten,  sofern  Hb  oder 
eines  seiner  Derivate  bis  hinab_  zum  Hämatin  anwesend  ist,  eine  klare 
Schichte  bräunlichrot  gefärbten  Äthers  ab.  Verzögert  sich  die  Trennung 
oder  bleibt  die  obere  Schicht  schaumig  und  undurchsichtig,  so  setzt  man 
zur  Trennung  und  Klärung  dieser  Schicht  einige  Tropfen  Alkohol  zu,  schüttelt 
aber  dann  nicht  mehr  durch.  Das  Ätherextrakt  hebt  mau  mit  einer  Pipette 
ab  und  unterwirft  es  den  später  zu  beschreibenden  Reaktionen.  Selbst  aus 
eingedickter  bluthaltiger  Galle  erhält  man  auf  diese  Weise  sehr  schön  das 
Hämatin. 

Nimmt  man  die  Extraktion  in  salzsäurehaltigem  Magensafte 
vor,  so  ist  nicht  etwa  der  schon  vorhandenen  Säure  wegen  der  Zusatz  von 
Eisessig  überflüssig,  die  Extraktion  erfolgt  vielmehr  besser  nach  Zusatz 
desselben. 

Störend  macht  sich  bei  Extraktion  von  Fäces  der  Umstand  geltend, 
daß  in  den  sauren  Äther  der  Fäcesfarbstofi"  übergeht  und  ihn  gelbbraun  färbt. 
Um  diesen  und  noch  andere  nicht  gewünschte  Stoff'e,  wie  Neutralfette  und 
freie  Fettsäuren,  zu  vermeiden,  extrahierte  O.  Schümm^)  die  Fäces  vor  dem 
Zusatz  des  Eisessigs  mit  Ätheralkohol  (dem  Volumen  nach  zu  gleichen  Teilen). 
Um  aus  dem  nach  Zusatz  von  Eisessig  erhaltenen  Ätherextrakt  auch  noch 
andere  Stoffe,  insbesondere  anorganische  Katalysatoren,  welche  bei  später 
zu  beschreibenden  Proben  stören  können,  zu  entfernen,  schüttelte  O.  Schümm 
das  Ätherexti'akt  noch  mit  Wasser  aus  (S.  27  seiner  Arbeit). 

3.  Gewinnung  von  Hämoglobin,  welches  den  Körper  verlassen  hat. 

Die  Gewinmmg  von  Hb,  welches  den  Körper  verlassen  hat,  zur  Be- 
stimmung kommt  hauptsächlich  bei  Untersuchung  von  blutverdächtigen 
Flecken  und  bluthaltigen  Flüssigkeiten  irgend  welcher  Art  in  Betracht.  Die 
Gewinnung  kann  dabei  insofern  Schwierigkeiten  begegnen,  als  das  Hb  durch 
das  Material,  an  welchem  es  haftet,  durch  die  Flüssigkeit,  in  welche  es 
gelangt  ist,  durch  atmosphärische,  pflanzliche,  tierische  und  menschliche  Ein- 
flüsse so  verändert  sein  kann,  daß  die  gewöhnlichen  Gewinnungsmethoden 
versagen  ^). 


1)  G.  G.  Stokes,  Lit.-  Verzeichnis  1864,  11,  S.  395. 

2)  F.  Nawrocki,  Lit.-Verzeiclinis  1867,  1,  S.  195. 

3)  H.  Weber,  Lit.-Verzeichnis  1893,  11,  S.  442  und  444. 

4)  0.  Schümm,  Lit.-Verzeichnis  1906,  5,  S.  26. 

5)  Uber  den  Einfluß  des  direkten  Sonnenlichts,  der  Atmosphäre,  der  Fäulnis  in 
der  Erde  und  höherer  Temperaturen  auf  das  Hb  siehe  H.  Hammerl,  Lit.-Verzeichnis 
1892,  10,  S.  45. 


90      K-  Bürker,  Gewinnung,  qualitative  u.  (juantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins. 


Liegen  trockene  Flecken  zur  Untersuchung vor,  so  bemühe  man 
sich  zunächst,  sie  von  der  Unterlage  möglichst  isoliert  abzulösen;  in  vielen 
Fällen  wird  dies  leicht  gelingen.  Ein  kleines  Stückchen  des  Fleckes  über- 
gießt man  dann  in  einem  Reagensgläschen  mit  wenig  destilliertem  Wasser 
und  taucht,  wenn  nötig,  zur  Beförderung  der  Lösung  das  Gläschen  in  ein 
Wasserbad  von  Kürpertemperatur  einige  Zeit  ein.  Geht  die  Lösung  zu 
langsam  vor  sich,  so  benutzt  man  statt  des  destillierten  Wassers  0,1  %-ige  Soda- 
lösung. Hat  das  Blut  auf  rostigem  Eisen  oder  Ton  geweilt,  so  verliert 
es,  wie  zuerst  H.  Rose^)  genauer  festgestellt  hat,  seine  Löslichkeit  in  Wasser 
und  auch  in  der  schwachen  Sodalösung;  dasselbe  ist  nach  Beobachtungen 
des  Verfassers  der  Fall,  wenn  Blut  auf  Blei  eingetrocknet  ist.  Unter  solchen 
Umständen  muß  man  darauf  verzichten,  Hb  als  solches  oder  als  Met-Hb, 
als  welches  es  in  Blutflecken  meistens  enthalten  ist,  zu  gewinnen,  man  fühi't 
es  dann  in  Hämatin  oder  Hämatoporphyrin  über. 

Zu  dem  Zwecke  übergießt  man  das  zu  untersuchende  Stückchen  in 
einem  Reagensglas  mit  Eisessig  und  kocht;  färbtsich  dieser  dabei  bräunlich- 
i'ot,  so  liegt  wahrscheinlich  Hb  oder  eines  seiner  Derivate  vor,  denn  ein 
charakteristisches,  sehr  resistentes,  durch  den  Eisessig  gebildetes  Spaltungs- 
produkt des  Hb,  das  Hämatin,  erteilt  dem  Eisessig  diese  Farbe.  Der  schon 
früher  (S.  88)  erwähnte  und  häufig  empfohlene  schwefelsäurehaltige  Alkohol 
ist  zur  Lösung  viel  weniger  geeignet. 

Am  raschesten  kommt  man  unter  allen  Umständen,  selbst  bei  ganz  alten 
Blutflecken,  zum  Ziele,  wenn  man  das  Stückchen  im  Reagensglas  mit  wenig 
lö'^/o-iger  (offizineller)  Kali-  oder  Natronlauge  übergießt  und  kocht. 
Die  Anwesenheit  von  Hb  oder  eines  seiner  Derivate  verrät  sich  durch  sofort 
eintretende,  dem  Hämatin  in  dünnerer  Lösung  eigentümliche  grünliche  Färbung 
der  Lauge,  während  das  noch  ungelöste  Stückchen  schön  rot  gefärbt  bleibt  3). 

Isoliert  kann  man  den  Farbstoft'  als  Hämatin  auch  aus  Blutflecken 
gewinnen,  wenn  man  diese  mit  Eisessig  kocht  und  dadurch  löst,  die  Lösung 
abkühlen  läßt,  mit  Wasser  versetzt  und  sie  dann  mit  Äther  extrahiert,  ähnlich 
Avie  beim  Web  ersehen  Verfahren  (S.  89). 

In  Form  von  Hämatoporphyrin  kann  man,  selbst  aus  den  ältesten 
und  allen  möglichen  Einwirkungen  unterworfenen  Blutflecken,  den  Farbstoff 
erhalten,  wenn  man  den  Fleck  in  einem  Reagensglas  mit  konzentrierter 
Schwefelsäure  übergießt  und  das  Glas  einige  Zeit  in  kochendes  Wasser 
eintaucht,  unter  grünrötlicher  Färbung  der  Schwefelsäure  geht  dann  der 
Farbstoff"  als  charakteristisches  eisenfreies  Derivat  des  Hb  in  Lösung. 

Nicht  immer  will  es  gelingen,  die  Blutflecken  von  der  Unterlage  ab- 

1)  Zur  Diagnostik  der  Blutflecken  und  zur  Unterscheidung  derselben  von  andern 
roten  Farbstoffflecken,  Rostflecken  und  Parasitendejektionen  siehe  C.  Schmidt,  Lit.- 
Verzeichnis  1848, 1,  S.  2  und  27,  Lim  an,  Lit.- Verzeichnis  1863,  3,  S.  197  und  H.  Struve. 
Lit.-Verzeichnis  1893,  4,  S.  175. 

Über  die  Bestimmung  des  Alters  der  Blutflecke  auf  Grund  ihrer  Löslichkeit  in 
Wasser  und  auf  Grund  der  bleichenden  Wirkung,  welche  Chlorwasser  auf  sie  ausübt, 
siehe  Pfaff,  Lit.-Verzeichnis  1862,  7,  S.  272  und  274,  1863,  9,  S.  46  und  49,  ferner  A. 
Klein,  Lit.-Verzeichnis  1889,  12,  S.  12. 

2)  H.  Rose,  Lit.-Verzeichnis  1853,  1,  S.  299  und  307. 

3)  Fruchtsäfte  wie  Syrup.  Spin.  Cervinae  und  Syrup.  Rub.  Idaei  sollen  sich  nach 
Lim  an,  Lit.-Verzeichnis  1863,  3,  S.  197,  durch  Kalilauge  auch  grün  färben. 


Gewinnung  des  Hämoglobins  zur  (jualitativeu  und  quantitativen  Bestimmung.  91 


zuheben.  In  diesem  Falle  muß  eine  Extraktion  mit  den  genannten 
Lösungsmitteln  an  Ort  und  Stelle  versucht  wei'den,  indem  man  das 
Lösungsmittel  auftropft  und  nach  passender  Zeit  die  Lösung  mit  einer 
Kapillarpipette  abhebt.  Da  aber  die  bisher  beschriebenen  Lösungsmittel  für 
die  Unterlage,  auf  welcher  der  Fleck  ruht,  meist  nicht  gleichgültig  sind,  so 
sucht  man  eine  möglichst  isolierte  Einwirkung  auf  den  Fleck  dadurch  zu 
erzielen,  daß  man  ihn  mit  einem  Wall  einer  Substanz  umgibt,  welche  selbst 
nicht  in  Lösung  geht  und  auch  die  Umgebung  des  Fleckes  vor  Einwirkung 
des  Lösungsmittels  schützt;  in  die  so  hei'gestellte  Höhlung  träufelt  man 
dann  das  Lösungsmittel  ein.  Als  eine  solche  Substanz  zur  Wallbildung  hat 
A.  Bryk^)  Wachs  bei  Benutzung  von  Wasser  als  Lösungsmittel  angewandt. 
Je  nach  der  Art  des  Lösungsmittels  und  der  Unterlage  muß  eine  besondere 
Substanz  zur  Wallbildung  benutzt  werden. 

Als  radikalster  Fall  wäre  die  Auslösung  des  Fleckes  zugleich  mit 
einem  Stücke  der  Unterlage  imd  die  Einwirkung  des  Lösungsmittels 
auf  Fleck  und  Unterlage  zugleich  in  Betracht  zu  ziehen.  In  diesem  Falle 
ist  aber  eine  Verunreinigung  des  eventuell  gelösten  BlutfarbstoflPes  mit  ge- 
lösten Teilen  der  Unterlage  meist  nicht  zu  vermeiden,  zumal  dann,  wenn 
die  bisher  beschriebenen  keineswegs  indifferenten  Lösungsmittel  benutzt 
werden.  Speziell  die  konzentrierte  Schwefelsäure,  welche  aus  dem  Blut- 
farbstoffe das  so  charakteristische  Hämatoporphyrin  abspaltet,  verkohlt  an- 
deres organisches  Matei'ial  wie  Holz,  Kleiderstoffe,  Humus  in  einer  Weise, 
daß  dadurch  der  Farbstoff  völlig  verdeckt  wird.  In  solchen  Fällen  ist  man 
auf  Isolierung  des  Farbstoffes  von  den  begleitenden  Stoffen-) 
oder  auf  milder  wirkende  Lösungsmittel  wie  Jodkalium-  oder  kalt 
gesättigte  Boraxlösung  nach  V.  Schwarz'*),  AVasser,  durch  welches  man 
einen  Strom  Kohlensäure  hindurchleitet,  oder  konzentrierte  Chloralhydrat- 
lösung  nachH.  Struve  und  A. Klein*),  10 %-ige  Cyankaliumlösung  nach  E.R. 
V.  Hofmann^),  Pepsin  in  verdünnter  Salzsäure  nach  H.  Grabe^),  wasserfreie 
Karbolsäure  für  sich  oder  nach  Zusatz  von  absolutem  Alkohol  nach  H.  Szi- 
geti '),  SO%-ige  Resorcinlösung  nach  Tsvett^)  und  ein  Gemisch  von  absolutem 
Alkohol  und  Formalin  (40%)  zu  gleichen  Teilen  nach  G.Puppe'-')  angewiesen. 

Von  diesen  Lösungsmitteln  haben  sich  Borax,  Chloralhydrat,  wasserfreie 
Karbolsäure  und  Alkohol,  Resorcin,  Alkohol  und  Formalin  bei  Versuchen 
des  Verfassers  nicht  bewährt.  Nach  E.  Formänek'*')  fällt  Chloralhydrat 
sogar  Hb-02  aus. 


1)  A.  Bryk.  Lit.-Verzeicbnis  1858,  3,  8.  730. 

2)  Über  die  Befreiung  einer  durch  konzentrierte  Schwefelsäure  erhaltenen  Häma- 
toporphj'rinlüsung  von  der  Kohle  siehe  E.  Ziemke,  Lit.- Verzeichnis  1901,  21,  Ö.  233 
und  M.  Takayama.  Lit.- Verzeichnis  1905,  10,  S.  232.  Über  den  Nachweis  von  Hb  in 
Gartenerde  und  Sand  siehe  A.  Klein,  Lit.- Verzeichnis  1889,  12.  S.  48. 

3)  V.  Schwarz,  Lit.-Verzeichnis  1882,  11,  S.  311. 

4)  A.  Klein,  Lit.-Verzeichnis  1889.  12,  S.  32. 

5)  E.  R.  V.  Hofmann.  Lit.-Verzeichnis  1891,  6,  S.  435. 

6)  H.  Grabe,  Lit.-Verzeichnis  1892,  6,  These  3. 

7)  H.  Szigeti,  Lit.-Verzeichnis  1896,  12,  S.  103. 

8)  Tsvett,  Lit.-Verzeichnis  1899,  19,  S.  551. 

9)  G.  Puppe,  Lit.-Verzeichnis  1899,  14,  S.  271. 
10)  E.  Forma nek,  Lit.-Verzeichnis  1900,  7,  S.  420. 
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Zur  Gewinnung  des  Hb  aus  irgend  welchen  Flüssigkeiten,  in 
die  Blut  gelangt  ist,  wird  man  den  Farbstoff  aus  diesen  auszufällen  und 
durch  Filtrieren  oder  Abdampfen  von  dem  Suspensions-  oder  Lösungsmittel 
zu  befreien  suchen.  Das  Verfahren  dabei  und  bei  Extraktion  des  Rück- 
standes ist  dasselbe  wie  bei  Gewinnung  des  Hb  aus  Körperflüssigkeiten 
(S.  87)  und  aus  Blutflecken  (S.  90). 

4.  Reindarstellung  des  Hämoglobins  i). 

Die  Reindarstellung  des  Hb  in  Kristallform  gelingt  um  so  leichter,  je 
schwerer  löslich  das  betreff"ende  Hb  in  Wasser  ist.  Von  den  leicht  zu  be- 
schaff'enden  Hb -arten  ist  am  wenigsten  löslich  das  Meerschweinchen-  und 
Ratten-Hb,  etwas  leichter  löslich  das  Pferde-,  Hunde-  und  Katzen-Hb,  noch 
leichter  löslich  das  Kaninchen-,  Schweine-,  Rinder-  und  Menschen-Hb. 

Das  allgemeine  Verfahren  zur  Reindarstellung  des  Hb  beginnt  mit  dem 
Freimachen  des  Farbstoffs  aus  den  roten  Blutkörperchen.  Es  ge- 
schieht dies  nach  Parkes-)  durch  Fäulnis,  nach  C.  G.  Lehmann^)  durch 
Behandlung  des  zerkleinerten  Blutkuchens  mit  Wasser,  nach  v.  Wittich'') 
durch  Einwirkung  von  Äther,  nach  A.  Rollett^)  durch  Gefrieren-  und  Wieder- 
auftauenlassen  des  Blutes  oder  durch  Einwirkung  elektrischer  Entladungs- 
schläge auf  das  Blut,  nach  W.  Kühne ^)  durch  Zusatz  von  gallensauren 
Salzen,  nach  A.  Schmidt')  am  positiven  Pol  einer  konstanten  Kette,  nach 
A.  Böttcher  S)  durch  Einwirkung  von  Chloroform  auf  Blut,  nachM.  Schnitze^) 
durch  Erwärmen  des  Blutes  auf  60'' C,  nach  F.  Hoppe-Seyler  ^'')  durch 
Zusatz  von  Wasser  und  Äther  zu  dem  mit  Kochsalzlösung  gewaschenen 
Blutkörperchenbrei,  nach  Starkow^i)  durch  Zusatz  von  Benzol,  nach 
A.  Schmidt  12)  durch  schwache  Ammoniaklösung  und  nachfolgende  Neutrali- 
sierung mit  verdünnter  Salzsäure,  nach  Mayet^^)  durch  Zusatz  von  Benzin, 
nach  Gürber^-i)  durch  Dialysieren  von  Blutkörperchenbrei  gegen  30-  bis 
70  o/o -igen  Alkohol. 

Aus  einer  nach  diesen  Methoden  gewonnenen  möglichst  konzentrierten 
Hb-02-lösung  scheidet  sich  der  Farbstofi"  in  der  Kälte  entweder  ohne 
weiteres  oder  auch  erst  bei  gleichzeitiger  Entziehung  des  Lösungsmittels 


1)  Über  die  älteren  Methoden  siehe  bei  W.  Preyer,  Lit.-Verzeiehnis  1871,  2,  S.  12 
und  bei  R.  Gscheidlen,  Lit.-Verzeichnis  1876,  5,  S.  359. 

2)  Parkes,  Lit.-Verzeichnis  1852,  7. 

3)  C.  G.  Lehmann,  Lit.-Verzeichnis  1853,  6,  S.  109. 

4)  V.  Witt  ich,  Lit.-Verzeichnis  1854,  3,  S.  12. 

5)  A.  Rollett,  Lit.-Verzeichnis  1862,  8,  S.  75  und  92. 

6)  W.  Kühne,  Lit.-Verzeichnis  1863,  11,  S.  838. 

7)  A.  Schmidt,  Lit.-Verzeichnis  1864,  15,  S.  29. 

8)  A.  Böttcher,  Lit.-Verzeichnis  1865,  2,  S.  126. 

9)  M.  Schultze,  Lit.-Verzeichnis  186.5,  10,  S.  31. 

10)  F.  Hoppe-Seyler,  Lit.-Verzeichnis  1867,  5,  S.  181. 

11)  Mitgeteilt  von  E.  Lambling,  Lit.-Verzeichnis  1882,  1,  S.  6. 

12)  Mitgeteilt  von  0.  Zinoffsky,  Lit.-Verzeichnis  1885,  4b,  S.  19. 

13)  May  et,  Lit.-Verzeichnis  1889,  9,  S.  156. 

14)  Mitgeteilt  von  H.  Frey,  Lit.-Verzeichnis  1894,  3,  S.  7. 
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kristalliniscli  ab;  im  letzteren  Falle  läßt  man  verdunsten  oder  setzt  Alkohol 
oder  Neutralsalze  zu 

Im  Hüfnerschen  Institut,  welches  wohl  über  die  meisten  Erfahrungen 
verfügt,  wird  das  Hb-02  in  Anlehnung  an  die  Methode  von  Hoppe- 
Seyler-)  in  folgender  Weise  kristallinisch  dargestellt. 

Möglichst  frisches,  defibriniertes  Pferde-  oder  Rinderblut  wird  in  Glas- 
gefäßen von  ca.  5  cm  Durchmesser  und  18  cm  Höhe  (Inhalt  ca.  200  ccm) 
zentrifugiert ,  das  Serum  abgehoben,  zu  dem  Blutkörperchenbrei  ein  dem 
Serum  gleiches  Volumen  physiologische  Kochsalzlösung  zugesetzt  und  noch- 
mals zentrifugiert.  Je  nach  Bedarf  wird  die  Befreiung  des  Blutkörperchen- 
breies von  Serumbestandteilen  durch  Waschung  mit  der  Kochsalzlösung  noch 
einige  Male  wiederholt. 

Der  gereinigte  Blutkörperchenbrei  wird  in  möglichst  wenig  destilliertem 
Wasser  von  37  C  gelöst,  auf  OJ-  abgekühlt,  mit  der  Hälfte  des  Volumens 
reinem  gleichfalls  abgekühltem  Äther  versetzt  und  nunmehr  alle  folgenden 
Manipulationen  in  einem  möglichst  kühlen  Räume  vorgenommen.  Die  Lösung 
wird  dort  in  einen  verschließbaren  Scheidetrichter  gefüllt  und  im  Verlaufe 
eines  Tages  mehrere  Male  tüchtig  durchgeschüttelt.  Dann  läßt  man  sie 
einen  weiteren  Tag  ruhig  stehen,  wobei  sich  drei  Schichten  bilden,  eine 
untere  klare,  welche  den  größten  Teil  des  Hb-02  wässriger  Lösung  enthält, 
eine  mittlere  gelatinöse_  Schicht  mit  den  Blutkörperchenresten,  eine  obere 
zum  größten  Teil  aus  Äther  bestehend. 

Durch  vorsichtiges  Offnen  des  Hahnes  am  Scheidetrichter  läßt  man  die 
untere  klare  Schicht  in  ein  Becherglas  abfließen,  solange  sie  in  dem  Abfluß- 
rohr oberhalb  des  Hahnes  völlig  klar  erscheint;  sowie  aber  dort  die  ersten 
wolkigen  Trübungen  sichtbar  werden,  unterbricht  man  sofort  den  Abfluß 
und  läßt  einige  Stunden  stehen.  Hat  sich  dann  wieder  klare  Lösung  ab- 
geschieden, so  läßt  man  sie  ablaufen  und  setzt  diese  Operation  so  lange  fort, 
als  überhaupt  noch  klare  Lösung  zu  erhalten  ist. 

Die  so  erzielte  Lösung  wird  mit  Hilfe  einer  mit  Fließpapier  belegten 
Nutsclie  und  einer  Saugpumpe  in  eine  größere  sorgfältig  gereinigte  Glasflasche 
filtriert,  in  welcher  die  Hb-02-lösung  dadurch  von  Äther  befreit  wird,  daß  ein 
Luftstrom  mit  Hilfe  der  Saugpumpe  durchgetrieben  wird.  Der  Luftstrom  muß 
vorher  eine  mit  konzentrierter  Kaliumpermanganatlösung  und  eine  mit  konzen- 
trierter Schwefelsäure  gefüllte  Gaswaschflasche  passiert  haben.  Die  Befreiung 
der  Lösung  von  Äther  äußert  sich  schließlich  dadurch,  daß  die  Lösung  stark 
zu  schäumen  beginnt,  wobei  dann  auch  der  Geruch  nach  Äther  verschwindet. 

Darauf  wird  die  Lösung,  sofern  sie  nicht  an  sich  schon  0*^  C  kalt  ist, 
auf  diese  Temperatur  abgekühlt  und,  sofern  Pferde-Hb-02  oder  ein  anderes 
s,chwerer  lösliches  Hb-(J2  vorliegt,  mit  ','4  ihres  Volumens,  sofern  Rinder-Hb-O, 
oder  ein  anderes  leichter  lösliches  Hb-02  Kristallisation  gebracht  werden 
soll,  mit  Va  ibres  Volumens  reinem  gleichfalls  auf  0*^  C  abgekühltem  Alkohol 
langsam  \md  unter  häufigem  Umschwenken  versetzt,  um  eine  Fällung  des 
Farbstoffs  zu  verhindern.    Nach  dem  Vermischen  der  Lösung  mit  Alkohol 

1)  Über  Abscheidung  des  Hb  durch  Neutralsalze  siehe  H.  Bursy,  Lit.-Verzeichnis 
1863,  2a,  S.  7,  P.  Dittrich,  Lit.-Verzeichnis  1892,  4,  S.  250,  F.  N.  Schulz,  Lit.-Ver- 
zeichnis 1898,  3,  S.  454  und  C.  Micke,  Lit.-Verzeichnis  1899,  11,  S.  182. 

2)  Hoppe-Seyler,  Lit.-Verzeichnis  1867,  5,  S.  181. 
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kommt  die  Flasche  samt  Inhalt  iu  eine  Kältemischung  von  Eis  und  Viehsalz, 
woi'in  die  Temperatur  der  Lösung  bis  auf  —  20*^  C  sinkt.  Die  Kältemischung 
muß  morgens  und  abends,  je  nach  Bedarf  auch  öfters,  erneuert  werden.  Der 
Beginn  der  Kristallisation  äußert  sich  dadurch,  daß  die  Lösung  eine  sulzige 
Beschaffenheit  annimmt;  dann  schüttelt  man  die  Masse  öfters  tüchtig  durch 
und  packt  sie  immer  wieder  in  Kältemischung  ein.   Bei  Pferde-Hb-Oi  wird 

die  Kristallisation  meist  schon  nach 
12  Stunden,  bei  Rinder-Hb-(J2  nach 
24  Stunden  beendet  sein. 

Alsdann  gießt  man  die  über 
dem  Kristallbrei  stehende  Mutter- 
lauge ab,  füllt  den  Brei  in  die 
Gläser  der  Zentrifuge  ein,  zentri- 
fugiert  und  hebt  den  Rest  der 


Fig.  11. 

,,Ente"  zum  Trocknen  des  Hb-O»  nach  G.  Hüfner. 
C/j  natürl.  Größe.) 


Mutterlauge  vollends  ab. 

Darauf  schreitet  man  zur 
zweiten  Kristallisation  ohne  Al- 
kohol. Zu  dem  Zwecke  wird  der  Kristallbrei  zunächst  mit  eiskaltem  destil- 
liertem Wasser  gewaschen,  in  möglichst  wenig  destilliertem  Wasser  von  37"  G 
gelöst,  die  Lösung  einer  Kälte  von  etwa  — ausgesetzt  und  mit  aus- 
gewaschenen Kristallen  der  vorhergegangenen  Fraktion  geimpft;  jetzt  dauert 
die  Kristallisation  längere  Zeit.   Wiederum  wird  nach  erfolgter  Kristallisation 

zentrifugiert,  die  Mutterlauge  ab- 
gehoben, der  Kristallbrei  gelöst 
und  nach  Bedarf  noch  einige  Male 
in  der  zuletzt  angegebenen  Weise 
umkristallisiert,  i) 

Der  schließlich  erhaltene  Kri- 
stallbrei wird  entweder  gelöst  und 
die  Lösung  eventuell  noch  dialy- 
siert  oder  er  wird,  wenn  feste  Sub- 
stanz gewünscht  wird,  vorläufig 
dadurch  getrocknet,  daß  er  auf 
englische  Tonsteine  (Putzsteine) 
oder  auf  dicke  Filterpapicrplatten 
von  Schleicher  und  Schüll  (in 
Düren)  aufgegossen  wird.  Die 
oberen  Schichten  der  festen  Kristallmasse  löst  man  alsdann  ab,  bringt  sie 
ca.  36  Stunden  ins  Vakuum  über  Schwefelsäure,  pulverisiert  in  einer  Glas- 
schale und  trocknet  das  Pulver  vollends  bei  einer  105*^  C  nicht  über- 
steigenden Temperatur,  indem  man  es  in  Glasgefäßen,  wie  sie  iu  Figur  11 
und  12  abgebildet  sind,  in  ein  Bad  mit  siedendem  Toluol  einsetzt  und  reinen 
trockenen  Wasserstoff  in  beständigem  Strome  über  das  Pulver  hinwegleitet. 

Bei  der  Darstellung  des  Hb-02  aus  kernhaltigen  roten  Blut- 
körperchen (Hühnerblut)  verfuhr  A,  Jaquet^)  folgendermaßen.  Nachdem 

1)  Über  Reindarstellung  von  Menscben-Hb-0,  siebe  E.  E.  Butterfield,  Lit.-Ver- 
zeicbnis  1909,  7,  S.  193. 

2)  A.  Jaquet,  Lit.-Verzeicbnis  1889.  19,  S.  293. 


Fig.  12. 

Gefäß  zum  Trocknen  von  Hb-O.,  nach  G.  Hüfner 
(Vr,  natürl.  Größe.) 


\ 
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die  Blutkörperclieu  vom  Serum  getrennt  Avaren,  wm-den  sie  mit  dem  gleichen 
Volumen  Wasser  und  V:)  Volumen  Äther  geschüttelt,  wodurch  die  Blutkör- 
perchen zerstört  wurden  und  die  Flüssigkeit  die  Konsistenz  einer  dünnen 
Gallerte  annahm.  Beim  Erwärmen  der  Flüssigkeit  auf  35*'  C  schieden  sich 
dicke  dunkelrote  Gallertldump en  ab,  die  mit  Hilfe  der  Zentrifuge  von  der 
Flüssigkeit  getrennt  wurden.  Die  abgeschiedene  klare  Lösung  ließ  sich 
leicht  filtrieren  und  in  der  üblichen  Weise  zur  Kristallisation  bringen.  Aus 
2080  ccm  defibriniertem  Blut  von  77  Hühnern  erhielt  Jaquet  22  g  Hb-02. 

Die  Haltbarkeit  der  rein  dargestellten  Hb-02 -kristalle  i^*  selbst  bei  Luft- 
und  Lichtabschluß  eine  beschränkte.  Das  beste  Kriterium  dafür,  daß 
wirklich  Hb-02  ^^'^^  kein  anderes  Blutfarbstoffderivat  vorliegt,  gibt  nach 
G.Hüfner  ^)  die  spektrophotometrischeUnter suchung  desFarbstoffs 
in  0,1  \-iger  Sodalösung 2)  ab.  Ermittelt  mau  nämlich  in  später  (S.  198) 
zu  beschreibender  Weise  den  Extinktionskoeffizienten  t'o  der  Lösung  in  der 
Region  des  im  Spektrum  nach  E  zu  gelegenen  Absorptionsstreifens  des 
Hb-02,  darauf  den  Extinktionskoeffizienten  in  der  ]\Iittelregion  zwischen 
den  beiden  Streifen,  also  mehr  nach  D  zu,  und  bildet  den  Quotienten 

~,  dann  muß  dieser,  sofern  man  es  wirklich  mit  Hb-02  ^'•^        l^'^t,  stets 

^0 

denselben  konstanten  Wei't  ergeben,  der  bei  der  Hüfnerschen  Versuchsau- 
ordnung 1,578  beträgt.  Weicht  der  Quotient  um  mehr  als  2,5  %  von  dem 
konstanten  Werte  ab,  dann  liegt  kein  reines  Hb-02  "^'or. 

Da  aber  bei  dieser  Art  der  qualitativen  spektrophotometrischen  Be- 
stimmung eine  nicht  unbeträchtliche  leichtmögliche  Verunreinigung  mit 
Met-Hb  übersehen  werden  könnte,  so  möchte  Verfasser  empfehlen,  bei  der 
spektrophotometrischen  Untersuchung  auch  das  von  der  D-linie  aus  im  Spek- 
trum nach  Rot  zu  gelegene  Gebiet  zu  berücksichtigen,  da  dort  von  alkalischem 
Met-Hb  das  Licht  stärker  als  von  Hb-Oj  absorbiert  wird  (Taf  I,  Fig.  2). 

B.  Gewinnung  des  Gesamthämoglobins  des  Körpers. 

Das  gesamte  Hb  des  Körpers  setzt  sich  aus  dem  zirkulierenden  und 
aus  dem  nebenbei  in  den  Muskeln  und  den  blutbereitenden  Organen  wie 
Knochenmark,  Leber  und  Milz  vorhandenen  Hb  zusammen;  abgesehen  von 
letzterem  Hb  kommt  die  Gewinnung  des  Gesamt-Hb  auf  eine  Gewinnung 
der  gesamten  Blutmenge  hinaus. 

Zur  Gewinnung  derselben  hat  H.  Welcker^)  das  Tier  dekapitiert  und 
aus  den  so  eröff"neten  Blutgefäßen  60 — 70  %  des  Körperblutes  erhalten. 
Das  noch  im  Körper  zurückgebliebene  Blut  wurde  durch  Ausspritzen  der 

'  Gefäße  mit  Wasser  und  durch  Auslaugen  des  schließlich  zerhackten  Kör- 
pers möglichst  vollständig  zu  gewinnen  gesucht,  wobei  auch  das  in  den  oben 
genannten. Organen  enthaltene  Hb  in  Lösung  gebracht  wurde.  Um  störende 
Pigmente  wie  Gallen-  und  Fäcesfarbstoffe  von  der  Blutlösung  fernzuhalten, 

V  wurden  diese  vor  dem  Zerhacken  aus  dem  Körper  entfernt. 

1)  G.  Hüfner,  Lit.-Verzeichnis  1894,  4.  S.  134. 

2)  Über  die  Herstellung  dieser  Sodalösung  siehe  S.  169. 

3)  H.  Welcker,  Lit.-Verzeichnis  1854,  1,  S.  63  und  1858,  7,  S.  147. 
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R.  Heideuhain  1)  ließ  das  Tier  sich  aus  der  Arteria  carotis  verbluten 
und  erhielt  so  etwa  die  Hälfte  des  gesamten  Blutes.  Dann  ging  er  an  die 
Ausspülung  des  noch  im  Körper  zurückgebliebenen  Blutes,  zu  welchem 
Zwecke  er  nach  doppelter  Unterbindung  der  angeschnittenen  Carotis  den 
Thorax  öftnete,  möglichst  schnell  in  die  Aorta  descendens  eine  Kanüle  ein- 
band und  in  diese  aus  einem  höher  stehenden  Reservoir  Wasser  einlaufen 
ließ.  Bei  größeren  Tieren  wurde  die  obere  und  untere  Körperhälfte  ge- 
sondert ausgespült.  Der  Wasserstrom  wurde  so  lange  zugelassen,  bis  das 
Wasser  aus  den  großen  Venen  ungefärbt  abfloß;  eintretendes  Odem  hinderte 
dabei  immer  mehr  den  Abfluß.  Da  sich  aus  der  Milz,  den  Nieren  und 
Extremitäten,  besonders  aber  aus  den  Knochen  das  Blut  nur  unvollkommen 
ausspülen  ließ  (etwa  der  11. — 8.  Teil  der  Gesamtblutmenge  blieb  in  diesen 
Organen  zurück),  so  wurde  der  entpelzte  Körper  zuerst  grob,  dann  mit  einem 
Wiegemesser  auf  das  feinste  zerldeinert  und  der  Brei  mehrere  Stunden  lang 
mit  immer  neuen  Portionen  destillierten  Wassers  durchknetet  und  ausgepreßt, 
bis  das  Wasser  eine  merkliche  Färbung  nicht  mehr  annahm.  Die  ganze 
Prozedur  wurde  möglichst  rasch  vorgenommen,  um  Trübungen  und  Zersetzung 
des  Blutfarbstoffes  zu  vermeiden.  Wegen  Verunreinigung  mit  Fettldümp- 
chen  und  kleinen  Stückchen  der  Organe  mußte  die  Blutlösung,  welche  durch 
Ausspülung  gewonnen  wurde,  in  vielen,  die  durch  das  Auspressen  erhaltene 
in  allen  Fällen  und  zwar  mehrere  Male  durch  dasselbe  Filter  filtriert  werden, 
um  eine  klare  Lösung  zu  erhalten. 

Nach  P.  L.  Panum^)  muß  die  Mazeration  der  zerhackten  Teile  mit 
Wasser  48  Stunden  lang  fortgesetzt  werden,  um  allen  Farbstoff  auszulaugen. 

R.  Gscheidlen^)  verbesserte  die  Heidenhainsche  Methode  insofern, 
als  er  das  Tier  zunächst  mit  Leuchtgas  tötete  und  so  Kohlenoxyd  an  Hb 
zu  der  viel  resistenteren  Verbindung  Hb-CO  band,  um  der  bei  der  lang- 
wierigen Gewinnung  der  Gesamtblutmenge  leicht  eintretenden  Zersetzung 
des  Hb-02  vorzubeugen.  Gscheidlen  spülte  ferner  das  Gefäßsystem  nicht 
mit  Wasser  aus,  einmal,  _um  eine  Imbibition  der  Gewebe  mit  gelöstem  Hb-02 
und  dann,  um  einen  Ubertritt  von  Flüssigkeit  in  den  Darmkanal  zu  ver- 
meiden, er  benutzte  vielmehr  zur  Ausspülung  schließlich  0,6  ^jo-igQ  Kochsalz- 
lösung, die  durch  eine  T^Kanüle  in  das  zentrale  und  periphere  Ende  der 
Karotis,  bei  großen  Tieren  auch  noch  durch  eine  X'Kanüle  in  die  absteigende 
Aorta  eingeleitet  wurde  und  das  Blut  aus  den  eröffneten  Jugularvenen  und 
der  unteren  Hohlvene  austrieb.  Von  den  Organen  laugte  er  nur  die  Muskeln 
nach  ihrer  Zerkleinerung  mit  Wasser,  alle  übrigen  mit  dem  Salzwasser 
aus  und  preßte  die  Flüssigkeit  nach  24-stündiger  Einwirkung  ab.  Der  rote 
Muskelfarbstoff  wurde  auf  Grund  der  Beobachtungen  von  W.  Kühne*)  als 
Hb  in  Rechnung  gebracht.   Um  allen  so  gewonnenen  Blut-  resp.  Hb-lösungen 


1)  R.  Heidenhain,  Lit.-Verzeichnis  1857,  9,  S.  514  und  518. 

2)  Über  eine  eingehende  Kritik  der  Heidenhainsehen  und  aller  früheren  Me- 
thoden siehe  P.  L.  Panum,  Lit.-Verzeichnis  1864,  12,  S.  271  und  247. 

3)  R.  Gscheidlen,  Lit.-Verzeichnis  1868,  9,  S.  141,  1873,  4,  S.  530  und  1876, 
5,  S.  335. 

4)  W.  Kühne,  Lit.-Verzeichnis  1865,  4,  S.  79.  Über  den  Muskelfarbstoff  ver- 
schiedener Tiere  siehe  R.  Gscheidlen,  Lit.-Verzeichnis  1873,  4,  S.  545,  ferner  über 
Farbstoffe  in  den  Muskeln  überhaupt  L.  Levy,  Lit.-Verzeichnis  1888,  16,  S.  309. 
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denselben  Farbeuton  zu  verleihen,  wurden  sie  mit  Kohlenoxyd  oder  Leucht- 
gas gesättigt  1) 

Da  beim  Auslaugen  des  zerhackten  Tieres  Stoffe  gelöst  werden,  welche 
auch  nach  4  — 5  maligem  Filtrieren  die  Farbstoft'bestimmung  erschwei'en,  so 
bemühten  sich  F.  Suter  und  A.  Jaquot-),  das  Tier  so  auszuspülen,  daß 
eine  nachträgliche  Auslaugung  des  zerhackten  Tieres  unnötig  wurde.  Zu 
dem  Zwecke  wurde  in  die  Vena  jugularis  der  einen  Seite  und  in  die  Arteria 
carotis  der  anderen  Seite  eine  Kanüle  eingeführt  und  die  Venenkanüle  mit 
einer  Bürette,  welche  37^0  warme  1  "/^-ige  Kochsalzlösung  enthielt,  verbunden. 
Von  der  Karotiskanüle  führte  ein  Schlauch  in  ein  zum  Auffangen  des  Blutes 
bestimmtes,  0,5%-ige  Sodalösung  zur  Verhinderung  der  Gerinnung  enthaltendes 
Gefäß.  In  dem  Maße  nun,  wie  Blut  aus  der  Karotis  ausfloß,  wurde  Koch- 
salzlösung in  die  Vene  infundiert  und  mit  Aderlaß  und  Zufluß  von  Koch- 
salzlösung so  lange  gewechselt,  bis  das  Tier  tot  war. 

Darauf  wurde  sofort  der  Thorax  eröffnet,  eine  weite  Kanüle  in  die 
Aorta  ascendens  und  eine  zweite  in  das  rechte  Herz  eingeführt.  Die  Aorten- 
kanüle wurde  mit  einer  eigens  zu  diesem  Zwecke  konstruierten  Druck-  und 
Saugpumpe  verbunden,  mit  deren  Hilfe  ein  künstlicher  Kreislauf  mit  Koch- 
salzlösung von  37"  C  hergestellt  wurde.  Die  Pumpe  wurde  auf  50  — 60  Ex- 
kursionen pro  Minute  eingestellt,  das  Pumpvolumen  betrug  (für  Kaninchen) 
3 — 4  ccm.  Auf  diese  Durchspülung  mit  rhythmischer  Drucksteigerung  wird 
großer  Wert  gelegt.  Die  Durchspülung  wurde  durch  beständige  kräftige 
Massage  sämtlicher  Körperteile  unterstützt  und  so  lange  fortgesetzt,  bis  die 
mikroskopische  Untersuchung  in  der  Spülflüssigkeit  nur  noch  vereinzelte 
rote  Blutkörperchen  ergab.  Durch  Zerhacken  des  Tieres  und  Auslaugen 
wurde  bestimmt,  daß  unter  diesen  Umständen  nur  noch  0,15 — 0,2  g  Farb- 
stoff im  Körper  zurückblieb. 

Nach  vollendeter  Durchspülung,  welche  gewöhnlich  zwei  Stunden  dauerte, 
wurde  das  Tier  abgehäutet,  die  Eingeweide  entfernt  und  die  Muskulatur 
überall  aufgeschnitten,  um  der  ödematösen  Flüssigkeit  freien  Abfluß  zu  ver- 
schaffen. Sämtliches  Blut  und  Waschwasser  wurde  in  eine  genau  geeichte 
Flasche  von  101  Inhalt  gegossen,  durch  Leinwand  kollert,  etwa  vorhandene 
Gerinnsel  aufgelöst  und  bis  auf  genau  101  aufgefüllt. 

Während  Suter  und  Jaquet  ein  Auslaugen  des  zerhackten  Tieres 
wegen  dabei  eintretender  unvermeidlicher  Trübung  der  Extrakte  durch  mög- 
lichst vollständige  Ausspülung  zu  umgehen  suchten,  hat  W.  Wolf'^)  die  Zer- 
kleinerung des  Tieres  beibehalten,  aber  die  bei  einem  Drucke  von  150  Atmo- 
sphären erhaltenen  Organpreßsäfte  durch  Zusatz  von  Bariumchlorid-  und 
Natriumoxalatlösung  mit  nachfolgender  Zentrifugierung  zu  klären  versucht, 
um  die  Hb-bestimmung  zu  ei-möglichen.  Dasselbe  Verfahren  hat  F.  Müller"*) 
'angewandt.    Nach  E.  Abderhalden^)  tritt  aber  bei  dieser  Art  der  Klärung 

1)  Mit  der  beschriebenen  Methode  haben  0.  Spiegelberg  und  R.  Gscheidlen 
Untersuchungen  über  die  Blutmenge  trächtiger  Hunde  angestellt,  siehe  Lit.- Verzeichnis 
1872,  7,  S.  112. 

2)  F.  Suter  und  A.  Jaquet,  Lit.- Verzeichnis  1897,  5,  S.  531. 

3)  W.Wolf,  Lit.-Verzeichnis  1898,  15,  S.  451. 

4)  F.  Müller,  Lit.-Verzeichnis  1901,  12,  S.  444,  ferner  1901,  3,  S.  459. 

5)  E.  Abderhalden,  Lit.-Verzeichnis  1900.  15,  S.  205. 

Tiger stedt,  Handb.  d.  phys.  Meüiodik  II,  l.  ^ 
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Zersetzung  des  Hb  ein,  er  erreichte  vollkommene  Klärung  durch  Filtration 
der  Organextrakte  auf  Eis,  wodurch  die  erstarrten  Fetttröpfchen  auf  dem 
Filter  (am  besten  Nr.  591  der  Filter  von  Schleicher  und  Schüll,  Düren) 
zurückgehalten  wurden. 

Von  den  beschin  ebenen  Methoden  vei-dient  die  Suter-.Taquetsche  am 
meisten  Beachtung,  Verfasser  möchte  auf  Grund  seiner  Versuche  empfehlen, 
diese  Methode  noch  durch  Benutzung  der  natürlichen  Druck-  und  Saug- 
pumpe, des  Herzens,  zur  völligen  Ausspülung  des  Blutes  an  Stelle  der  künst- 
lichen Pumpe  zu  verbessern.  Möglichst  ohne  Blutverlust  oder  unter  genauer 
Berücksichtigung  desselben  wird  in  Nai'kose  in  die  Vena  jugularis  der  einen 
und  in  die  Arteria  carotis  der  aiideren  Seite  je  eine  "T'Kanüle  eingeführt. 
Durch  die  Venenkanüle  wird  dann  soviel  einer  Hirudinlüsuug  ^)  injiziert, 
daß  das  Blut  des  Tieres  nicht  mehr  gerinnt.  Darauf  läßt  man  in  die  Vene 
ganz  langsam  2) j  um  ein  Odem  möglichst  zu  vermeiden,  mit  Sauerstoff  ge- 
sättigte körperwarme  Ringer-Lockesche  Lösung,  welche  auch  noch  Hirudin 
enthalten  kann,  einströmen  und  in  gleichem  Maße  Blut  aus  der  Karotis  ganz 
langsam  ausströmen.  Nach  einem  bestimmten  Blutverluste  tritt  der  Tod  ein, 
aber  das  Herz  pumpt  noch  weiter,  auch  wenn  schließlich  nur  noch  reine 
Ringer-Lockesche  Lösung  sich  im  Gefäßsystem  befindet.  Durch  Massage 
unterstützt  man  die  Ausspülung.  Zu  dem  durch  die  Spülflüssigkeit  ver- 
dünnten Blute  setzt  man  eine  blutkörperchenlösende,  Hb-02  aber  erhaltende 
Substanz  zu,  um  das  Hämoglobin  unzersetzt  aus  den  Blutkörperchen  frei  zu 
machen.  Auf  diese  Weise  wird  wohl  am  einwandsfreiesten  das  zirkulierende 
Hb  des  Körpers  erhalten. 

Zur  Gewinnung  des  Gesamt-Hb  des  Körpers  müssen  auch  noch  die 
Muskeln  und  die  blutbereitenden  Organe  zerkleinert  und  ausgelaugt  werden, 
wobei  die  von  W.Wolf,  .T.Müller  und  E.Abderhalden  gemachten,  Seite  97 
erwähnten  Erfahrungen  zu  berücksichtigen  sind. 

1)  Hirudin  kann  von  der  cliemisclien  Fabrik  E.  Sachsse  und  Co.,  Leipzig,  bezogen 
werden. 

2)  Siehe  darüber  Dastre  et  1'.  Leye,  Lit.-Verzeicbnis  1888,  4. 


in.  Qualitative  Bestimmung  des  Hämoglobins. 


Bei  der  qualitativen  Bestimmung  des  Hb  kommt  in  Betracht,  ob  es  sich 
überhaupt  nur  um  den  Nachweis  von  Hb  handelt  ohne  Rücksicht  auf  seine 
Herkunft  oder  ob  auch  die  Tierart  bestimmt  werden  soll,  von  welcher  das 
Hb  stammt.  Daraus  ergibt  sich  die  Behandlung  des  Themas  in  zwei  Ab- 
schnitten. 

A.  Qualitative  Bestimmung  des  Hämoglobins  oline  Rücksicht  auf  die  Tierart. 

Zur  qualitativen  Bestimmung  jeder  Art  von  Hb  können  die  chemischen 
Eigenschaften  des  Farbstoffes,  seine  Fähigkeit  charakteristisch  zu  kristallisieren, 
seine  optische  Aktivität  und  sein  typisches  Lichtabsorptionsvermögen  be- 
nutzt werden. 

1.  Die  chemisclien  Methoden, 

Die  chemischen  Methoden  zum  Nachweise  des  Hb  gründen  sich  zunächst 
ganz  allgemein  auf  die  Proteidnatur  des  Farbstoffes,  was  besagen  soll, 
daß  er,  freilich  unter  gleichzeitiger  Zersetzung,  die  gewöhnlichen  Fällungs- 
und Farbenreaktionen  der  Eiweißkörper  gibt,  letztere  allerdings  der  Eigen- 
farbe wegen  unter  Beeinträchtigung  der  Farbenerscheinungen;  am  besten 
gelingt  von  den  Farbenreaktionen  noch  die  Millonsche  Reaktion-). 

Speziell  charakteristisch  für  Hb  aber  ist,  daß  es 

a)  mit  einer  Reihe  von  Stoffen,  insbesondere  mit  Gasen,  typische  Ver- 
bindungen eingeht 

b)  daß  andere  Stotfe  oder  Mittel  diese  Verbindungen  unter  meist  sicht- 
baren Verändei'ungen  wieder  lösen 

c)  daß  das  Hb  Sauerstoff  von  sauerstotfreichen  auf  sauerstoffärmere  Ver- 
bindungen zu  übertragen  vermag 

d)  daß  eine  Reihe  von  Momenten  eine  Spaltung  des  Hb  in  Globin  und 
Hämochromogen  herbeiführt,  von  welchen  Stoffen  insbesondere  dem 
Hämochromogen  und  seinen  Derivaten  charakteristische  chemische 
Eigenschaften  zukommen. 

1)  Zusammenfassende  Darstellungen  der  Chemie  des  Hb  geben  W.  Preyer,  Lit.- 
'  Verzeichnis  1871,  2,  S.  12,  R.  Neumeister,  Lit.-Verzeichnis  1897, 11,  S.  561,  A,  Gamgee, 

Lit.-Verzeichnis  1898,  18,  S.  185,  0.  Cohnheim,  Lit.-Verzeichnis  1901,  16,  S.  216,  F.  N. 
Schulz,  Lit.-Verzeichnis  1902,  12,  S.  .508,  H.  Thier f eider,  Lit.-Verzeichnis  1903,  10, 
S.  347  und  275,  E.  Abderhalden.  Lit.-Verzeichnis  1906,  15,  S.  595,  0.  Hammarsten, 
Lit.-Verzeichnis  1907,  11.  S.  196,  S.  Frankel,  Lit.-Verzeichnis  1907,  12,  S.  405,  F.  Müller. 
V  Lit.-Verzeichnis  1908,  12,  S.  654  und  662,  F.  Nolf,  Lit.-Verzeichnis  1908,  1.5,  S.  336. 

2)  Siehe  über  die  Eiweißreaktionen  des  Hb  Lehmann,  Lit.-Verzeichnis  1852,  6, 
S.  82,  W.  Preyer,  Lit.-Verzeichnis  1868,  3,  S.  447  und  1871,  2,  S.  106.  0.  Cohnheim. 
Lit.-Verzeichnis  1901,  16,  S.  219  und  A.  Gamgee  und  A.  Croft  Hill.  Lit.-Verzeichnis 
1904,  10,  S.  1. 

7* 
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a)  Prüfung  mit  Stoffen,  welche  typische  Verbindungen  mit  Hämoglobin  eingehen.^) 

Wird  Hb  in  destilliertem  Wasser  oder  noch  besser  in  0,1  "/g-iger  Sodalösung 
gelöst,  so  findet  es  dort  meist  oline  weiteres,  jedenfalls  aber  nach  dem 
Schütteln  mit  Luft,  Sauerstoff,  mit  welchem  es  sich  chemisch  verbindet,  und 
zwar  vereinigt  sich  nach  den  exakten  Bestimmungen  von  G.  Hüf'ner'*)  lg 
Hb  bei  mittlerer  Temperatur  und  Luftdruck  mit  0,001915  g  =  l,34  ccm  Sauer- 
stoff, bezogen  auf  0''  C  und  760  mm  Hg-druck.  Nach  S.  Torup^)  soll 
die  Bindung  unter  geringer  positiver  Wärmetönung  vor  sich  gehen.  Die  aus 
einem  Molekül  Hb  und  einem  Molekül  Sauerstoff,  O2,  bestehende  Sauerstoff- 
verbindung das 

Oxyhämoglobin,  Hb-02,'') 

wahrscheinlich  ein  Peroxyd'")  von  der  Form  Hb^  1  ,  zeigt  in  Lösung  eine 

schöne  rote  Fai'be  mit  einem  Stich  ins  Gelbliche,  in  ganz  dünner  Schichte 
einen  grünlichen  Farbenton. 

Die  Verbindung  ist  eine  lockere  und  der  Dissoziation  fähig, 
indem  Verminderung  des  auf  der  Lösung  lastenden  Sauerstoffdrucks  zu  einer 
je  nach  dem  Grade  der  Verminderung  partiellen  bis  totalen  Trennung  führt. 
Der  Sauerstoffdruck  kann  durch  Einleiten  indifferenter  Gase  wie  Wasser- 
stoff oder  Stickstoff,  im  Vakuum  oder  durch  reduzierende  Stoffe  herabgesetzt 
werden  '^). 

Die  Abhängigkeit  der  Sauerstoffbindung  vom  Sauerstoffdrucke  demon- 
striert die  folgende  von  G.  Hüf'ner')  ermittelte  Kurve,  Figur  13,  welche  zeigt, 
daß  in  einer  Hb-02-lösung  von  13 '•/q  bei  dem  Partiardrucke  des  Sauer- 
T60 

Stoffes  von         genauer  159,3  mm  Hg,  wie  er  in  der  Atmosphäre  herrscht, 

und  bei  einer  Temperatur  von  37,4  ^  C  schon  mehr  als  5  %  der  Verbindung 
dissoziiert  sind;  selbst  bei  einem  Sauerstoffdruck  von  900  mm  Hg  wären  erst 

1)  Über  die  chemischen  Symbole  der  Verbindungen  des  Hämoglobins  siehe  S.  7i 
Anm.  4,  über  die  Verbindungen  des  Hb  selbst  insbesondere  W.  Preyer,  Lit.- Verzeich- 
nis 1871,  2,  S.  132. 

2)  G.  Hüfner,  Lit.- Verzeichnis  1894,  4,  S.  173  und  176;  über  den  von  C.  Bohr 
aufgestellten  Begriff  „spezifische  Sauerstoft"kapazität  des  Blutes",  worunter  die  Menge 
des  per  Gramm  Eisen  bei  15  "C  und  bei  einem  Sauerstoffdruck  von  150  mm  Hg  aufge- 
nommenen Sauerstoffs  verstanden  wird,  siehe  C.  Bohr,  Lit.- Verzeichnis  1891,  14,  S.  109 
und  1891,  13,  C.  Bohr  und  S.  Torup,  Lit.- Verzeichnis  1891,  12,  F.  Tobiesen,  Lit.-Ver- 
zeichnis  1895,  1,  S.  273  und  C.  Bohr,  Lit.- Verzeichnis  1905,  20,  S.  93. 

3)  S.  Torup,  Lit.- Verzeichnis  190(3,  8,  S.  11. 

4)  Über  Eeindarstellung  und  Elementaranalysen  des  Hb-Oo  siehe  S.  92  und  69. 

5)  G.  Hüfner,  Lit- Verzeichnis  1907,  2,  S.  467  und  468  Anm.  1. 

6)  Bemerkenswert  ist,  daß  nach  den  Angaben  von  G.  Hüfner,  Lit.- Verzeichnis 
1886,  9,  S.  218,  die  SauerstoftVerbindung  des  Hb,  wenn  sie  in  einem  abgeschlossenen 
Kaume  in  ausgekochtes  völlig  sauerstofffreies  Wasser  gebracht  wird,  als  solche  be- 
stehen bleibt. 

7)  G.  Hüfner,  Lit.-Verzeichnis  1901,  15,  S.  213.  Über  die  benutzten  Apparate 
siehe  G.  Hüfner,  Lit.-Verzeichnis  1888,  6,  S.  571  und  1894,  4,  S.  158.  Zur  Theorie  der 
Blutgastonometer  siehe  C.  Bohr,  Tigerstedts  skandin.  Archiv  für  Physiol.  Bd.l7,  S.205, 
1905  und  Lit.-Verzeichnis  1905,  20,  S.  220. 
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99  "/ii  des  Hb  mit  Sauerstoff  verbunden.  C.  Bohr ')  fand  dagegen  bei  6 •^/g-igen 
Hb-02-lösungen  eine  geringere  Dissoziation,  wie  Figur  14  (S.  102)  zeigt  (Ab- 
szissen und  Ordinaten  haben  dieselbe  Bedeutung  wie  in  Fig.  13),  ja  sogar 
eine  noch  geringere,  solange  das  Hb  noch  in  den  Blutkörperchen  enthalten 
war.  Die  Bohr  sehen  Angaben  stimmen  mit  einer  Reihe  von  Erfahrungen 
besser  überein  als  die  Hü  fn  er  sehen. 

Gegenüber  dem  Sauerstoffbindungsvermögen  des  Hb  -)  kommt  das 
des  Plasmas,  welches  den  Farbstoff  unter  physiologischen  Verhältnissen 
umgibt,  nur  sehr  wenig  in  Betracht,  das  Plasma  bindet  nur  0,65  Vol.  % 

Nach  C.  Bohr^)  soll  nicht  nur  Hb-Oo  in  Hb  und  0-2,  sondern  Hb  selbst 
noch  in  Globin  und  die  Farbstoffgruppe   dissoziieren,  was   aber  unwahr- 


wo 
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Fig.  13. 

Die  Abhängiglveit  der  Dissoziation  des  Hb-0.,  (13  "/o-ige  Lösung,  37,4°  C)  in  Hb  und  0.,  vom 
Sauerstoffdruolie  nach  G.  Hüfner. 


scheinlich  ist.  Ferner  schloß  Bohr  aus  dem  Umstände,  daß  die  Sauerstoff- 
spannungskurve, solange  sich  das  Hb  noch  in  den  Blutkörperchen  befindet, 
verschieden  ist  von  der  des  freigemachten  Hb,  das  Hb  sei  in  den  Blutkör- 
perchen als  besonderer  Stoff,  als  Hämochrom,  enthalten  (S.  88  der  zweiten 
Arbeit).  Sehr  auffallend  ist  allerdings,  daß  das  Hb-<J.,  in  den  Blutkörperchen, 
trotzdem  es  30 — 45  "^/q  derselben  ausmacht,  gelöst  enthalten  ist,  während  so 
starke  wässerige  Lösungen  sich  nicht  herstellen  lassen;  der  Schluß  aber, 

1)  C.  Bohr,  Lit.-Verzeicbnis  1904.  15  und  1905,  20,  S.  89;  siehe  auch  E.  Hob  er, 
Lit.- Verzeichnis  1906.  26  und  A.  Loewy,  Lit.- Verzeichnis  1904,  21,  1907,  18  und  1908,3. 

2)  Siehe  auch  W.  Preyer,  Lit.- Verzeichnis  1871,  2.  S.  218.  Von  dem  Sauerstoff- 
Ibindungsvermogen  des  Hb  hat  F.  Hoppe-Seyler  Gebrauch  gemacht,  um  den  absor- 
bierten Sauerstotf  in  Sekreten  nachzuweisen,  Lit.-Verzeichnis  1877.  5,  S.  135. 

3)  Siehe  C.  Bohr,  Lit.-Verzeichnis  1905,  20,  S.  83. 

4)  C.  Bohr,  Lit.-Verzeichnis  1904,  15  und  1905,  20,  S.  73. 
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daß  das  Hb  deshalb  in  den  Blutkörperchen  nicht  als  solches  enthalten  sein 
könne,  ist  nicht  zwingend,  es  kann  sehr  wohl  dort  unter  dem  Einflüsse  eines 
besonderen  Lösungsmittels  stehen  und  durch  die  weiteren  besonderen  Um- 
stände die  SauerstofFbindung  erleichtert  sein. 

Beachtung  verdient  die  Angabe  von  Bohr,  daß  gleichzeitige  Auf- 
nahme von  Kohlensäure,  die  aber  an  das  Globin,  nicht  an  die  Farb- 
stofFgruppe  gebunden  wird,  das  SauerstofFbindungsvermögen  des  Hb  bei  nicht 
zu  hohem  Sauerstofl'druck  hex'absetzt  (S.  71,  91  und  114  der  letzten  Arbeit). 

Das  Hb-02  in  Lösung  hat  den  Charakter  einer  schwachen  Säure '^),  mit 
entsprechend  schwachen  Alkalilösungen  bildet  es  angeblich  Salze  '^),  in  starken 
ti'itt  Zersetzung  ein.  Steril  aufbewahrt  sollen  Hb-02-lösungen  nach  L.  Fre- 
dericq*)  einige  Wochen  unverändert  bleiben,  dann  aber  soll  eine  allmäh- 
liche Umwandlung  in  Methämoglobin  stattfinden;  in  nicht  sterilen  Lösungen 

tritt  Reduktion  ein^). 
Beim  Erwärmen  einer 
wässerigen  Lösung  von 
Hb-02  kommt  es  nach 
W.  Preyer^)  genau  bei 
64*'  C  zur  Koagulation, 
in  schwach  alkalischer 
Lösung  bleibt  die  Koa- 
gulation aus,  aber  bei 
54"  C  wird  die  Farbe 
der  Lösung  dunkler,  in- 
dem unter  Zersetzung 
alkalisches  Hämatin  ent- 
steht. 

Unter  gewöhnlichen 
Umständen  ist  rein  dar- 
gestelltes Hb  -  O2  als 
solches  nur  in  der  Kälte 
einige  Tage  unzersetzt  haltbar,  dann  aber  tritt  unter  ganz  allmählicher  Braun- 
färbung, sofern  die  Reaktion  der  Lösung  neutral  oder  schwach  sauer  bleibt, 
unter  annähernder  Beibehaltung  der  roten  Farbe,  sofern  die  Lösung  schwach 
alkalisch  gemacht  wird,  eine  allmähliche  Umwandlung  in  das  dem  Hb-02 
chemisch  sehr  nahe  stehende 


1)  Über  Löslichkeit  des  Hb-Oz  siehe  W.  Frey  er,  Lit.- Verzeichnis  1868,  3,  S.  406 
und  M.  Büchel  er,  Lit.- Verzeichnis  1883,  1,  S.  9,  hier  aucli  über  Kristallwassergehalt; 
über  das  spezifische  Gewicht  des  Hb-Oi  siehe  W.  Frey  er,  Lit.-Verzeichnis  1868,  3,  S.  399. 

2)  W.  Freyer,  Lit. -Verzeichnis  1868,  3,  S.  405  und  1871,  2,  S.  69.  Über  Früfung 
der  Reaktion  des  Lösungsmittels  einer  Hb-Oo-lösung  ohne  Störung  durch  den  Farbstoff 
mit  Hilfe  des  „Löffeldialysors"  siehe  W.  Kühne,  Lit.-Verzeichnis  1865,  5,  S.  95. 

3)  Nach  W.  Freyer  ist  Hb  in  den  Blutkörperchen  als  Kaliliämoglobinat  enthalten, 
Lit.-Verzeichnis  1871,  2,  S.  32. 

4)  L.  Fredericq,  Lit.-Verzeichnis  1890,  13,  S.  429. 

5)  Über  das  Schicksal  des  rein  dargestellten  Hb-02  i™  Organismus  siehe  Schurig, 
Lit.-Verzeichnis  1898,  13,  S.  29. 

6)  W.  Freyer,  Lit.-Verzeichnis  1868,  3,  S.  411. 
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Fig.  14. 

Die  Abhängigkeit  der  Dissoziation  des  im  Blute  befindliolien  Hb-O, 
(B)iind  des  rein  dargestellten  Hb-0.,  (H)  (6%-ige  Lösung)  vom  Sauer- 
stolfdrnck  bei  einer  Temperatur  von  38°  C  nach  C.  Bohr. 
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■Methämoglobin,  Met-Hb, 

ein.  Aus  dem  bloßen  Aussehen  oder  auf  flüchtige  spektroskopische  Unter- 
suchung hin  beurteilen  zu  wollen,  ob  eine  Hb-O^-  oder  eine  alkalische 
Met-Hb-lösung  vorliegt,  ist  nicht  möglich,  es  ist  in  dieser  Beziehung  schon 
viel  gesündigt  worden;  hier  kann  nur  das  Spektrophotometer  entscheiden 
(siehe  S.  95  dieser  Arbeit).  Bei  nicht  zu  kleinen  Mengen  des  Farbstoffs 
kann  eine  Entscheidung  nachR.Kobert ')  durchZusatz  von  0,1  %-iger  Blau- 
säure herbeigeführt  werden,  wobei,  wenn  Met-Hb  vorliegt,  die  Lösung  einen 
orangefarbenen  Ton  durch  Bildung  von  Cyanhämoglobin  annimmt,  während 
Hb-02  zunächst  wenigstens  in  der  Farbe  unverändert  bleibt.  , 

In  doppelt  unterbundenen  Venen  des  lebenden  Tieres  sollen  nach  F. 
Hoppe-Seyler-)  binnen  acht  Tagen  nachweisbare  Mengen  von  Met-Hb 
nicht  entstehen,  wohl  aber  nach  R.  Kobert^)  und  L.  Lewin^)  in  jeder 
Leiche,  welche  2—3  Tage  gelegen  hat,  insbesondere  in  der  Milz  der  Leiche^). 

Die  außerhalb  des  lebenden  Körpers  leicht  erfolgende  Umwandlung 
des  Hb-02  in  Met-Hb  kann  durch  chemische  Stoffe  noch  sehr  wesent- 
lich beschleunigt  werden^).  Besonders  rasch  und  vollständig  wird  diese  Um- 
wandlung nach  A.  Jäderliolm  durch  Ferricyankalium,  C6N|;K3Fe,  herbei- 
geführt'), was  zuerst  G.  Hüfner  und  J.  Otto'^),  später  R.  v.  Zeynek^) 
veranlaßt  hat,  Met-Hb  in  folgender  Weise  kristallinisch  rein  darzu- 
stellen. Eine  möglichst  konzentrierte  Lösung  von  frischem,  ein-  bis  zwei- 
mal umkristallisiertem  Pferde-  oder  Schweine-Hb-02  in  ausgekochtem  Wasser 
wurde  so  lange  mit  einer  10  %-igen  Lösung  von  Ferricyankalium  in  Wasser 
versetzt,  bis  die  rote  Farbe  vollständig  verschwunden  und  in  ein  tiefes  Braun 
übergegangen  war.  Um  etwaige  Reste  unveränderten  Hb-O^  ganz  sicher 
auszuschließen,  wurde  noch  ein  geringer  Überschuß  desselben  Reagens  zu- 
gesetzt. Die  Lösungen  wurden  dann  auf  0*^  C  abgekühlt,  mit  dem  vierten 
Teil  ihres  Volumens  ebenso  kalten  Alkohols  von  90  %  versetzt  und  das 
Gemisch  hierauf  einige  Tage  im  Eise  oder  besser  in  einer  Kältemischung 
stehen  gelassen.  Es  schieden  sich  dann  bald  reichliche  Mengen  rehbrauner 
nadeiförmiger  Kriställchen  von  eigentümlichem  Atlasglanz  oder  auch  sechs- 
seitige Tafeln  aus.  Met-Hb  A'om  Pferde  konnte  auch  ohne  Alkoholzusatz 
nur  durch  andauernde  Kälte  aus  stark  konzentrierter  Lösung  zur  Kristalli- 

1)  E.  Robert,  Lit.-Verzeiclmis  1900,  1,  S.  616. 

2)  F.  Hopp e-Sey  1er,  Lit.-Verzeiebnis  1864,  6,  S.  234. 

3)  R.  Robert,  Lit.- Verzeichnis  1891,  15,  S.  10. 

4)  L.  Lewin,  Lit.-Verzeiclinis  1897,  10,  S.  217. 

5)  Über  die  Bedingungen  der  Met-Hb-bildung  außerhalb  und  innerhalb  des  Tier- 
körpers, über  die  Rolle  des  Sauerstoffs  bei  der  Bildung  des  Met-Hb,  über  das  Schicksal  des 
entstandenen  Met-Hb  siehe  P.  Dittrich,  Lit.-Verzeiclinis  1892,  4,  S.  255,  268,  265  und  274. 

6)  Über  Einwirkung  von  chemischen  Stoffen  siehe  W.  Preyer,  Lit.-Verzeicbnis 
'  1868,  3,  S.  414,  427  und  432,  A.  Gamgee,  Lit.- Verzeichnis  1867,  3  und  1868,  6,  J.  A. 

Menzies,  Lit.- Verzeichnis  1894,  6,  S.  415,  A.  Dennig,  Lit.- Verzeichnis  1900,  23  und 
R.Heinz,  Lit.-Verzeichnis  1904,  26,  S.  420.  Über  eine  vergleichende  Untersuchung  der 
Wirkung  einer  ganzen  Reihe  von  chemischen  Stoffen  auf  Hb-Üo-  und  Met-Hb-lösungen 
siehe  A.  v.  Vorkam pff-Laue,  Lit.-Verzeichnis  1892,  8,  S.  16. 
^  7)  Nach  V.  Mering  (Lit.-Verzeichnis  1883,  9,  S.  186)  veranlaßt  Ferricyankalium, 
auf  intakte  rote  Blutkörperchen  einwirkend,  keine  Met-Hb-bildung. 

8)  G.  Hüfner  und  .1.  Otto,  Lit.-Verzeichnis  1882,  7,  S.  69. 

9)  K.  v.  Zeynek,  Lit.-Verzeichnis  1899,  5,  S.  461. 
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sation  gebracht  werden,  Met-Hb  vom  Rinde  konnte  bisher  noch  nicht  kri- 
stallinisch erhalten  werden. 

Von  reinem  Met-Hb  und  zwar  von  Schweine-Met-Hb  liegt  eine  Elemen- 
taranalyse von  G.  Hüfner  und  J.  Otto  ')  vor,  welche  im  Mittel  53,99  %  C, 
7,13  «/o  H,  21,58  "/o  O,  16,19  %  N,  0,66  %  S  und  0,449  %  Fe  ergab.  Das  Resul- 
tat der  Analyse  weicht  von  den  auf  Seite  69  mitgeteilten  Elementaranalysen 
des  Hb-02  nicht  mehr  oder  weniger  ab,  als  verschiedene  Elementaranalysen 
des  Hb-02  untereinander;  daraus  aber  schließen  zu  wollen,  daß  Met-Hb  dem 
Hb-02  isomer  sei,  geht  nicht  an,  denn  ein  Atom  Wasserstoff  mehr  oder 
w^eniger  könnte  bei  dem  Riesenmolekül  durch  die  Elementaranalyse  nicht 
sichergestellt  werden. 

Was  den  beweglichen  Sauerstoff  betrifft,  so  läßt  sich  zeigen,  daß 
Met-Hb  weder  ein  Suboxyd  ist,  was  F.  Hoppe-Seyler^)  geglaubt  hat, 
noch  Peroxy-Hb,  wie  H.  C.  Sorby^)^  A.  Jaderholm*)  und  L.  Saarbach^j 
annahmen,  es  enthält  vielmehr  nach  den  Untersuchungen  von  G.  Hüfner 
und  R.  Külz^)  und  denen  von  J.  G.  Otto'')  gleichviel  austi'eibbaren  Sauer- 
stoff wie  Hb-02.  Gegensatz  zu  Hb-02  ist  aber  der  Sauerstoff  des  Met-Hb 
so  fest  gebunden,  daß  er  weder  im  Vakuum,  noch  durch  Kohlenoxyd  aus- 
getrieben werden  kann,  wohl  aber  durch  Stickoxyd,  auf  welch  letzteren 
Umstand  G.  Hüfner  und  R.  Külz  eben  die  Bestimmung  des  vom  Met-Hb 
gebundenen  Sauerstoffs  gegründet  haben.  Dabei  tritt  Stickoxyd  an  die  Stelle 
des  Sauerstoffs  und  zwar,  was  besonders  bemei'kenswert  ist,  2.  0,001793  g  = 
2-1,34  ccm  (reduziert  auf  0'^  Ü  und  760  mm  Hg-druck)  an  1  g  des  Farb- 
stoffes, dem  Volumen  nach  also  gerade  doppelt  soviel  Stickoxyd  als  Sauerstoff 
oder  Kohlenoxyd,  wie  G.  Hüfner  und  B.  Reinbold®)  nachgewiesen  haben. 

Diagnostisch  bemerkenswert  ist  noch,  daß  nach. J.  Haidane  imdR.  v.  Zey- 
nek  (S.  222)  bei  der  Bildung  des  Met-Hb  durch  Einwirkung  von  Ferri- 
cyankalium   auf  Hb-02  Braunfärbung   unter   gleichzeitigem  klein- 

blasigem Schäumen  vor  sich  geht,  indem  Sauerstoff  frei  wird.  Der 
chemische  Prozeß  verläuft  dabei  wahrscheinlich  in  der  Weise,  daß  zwar  der 
Sauerstoff  des  Hb-02  ausgetrieben  wird,  daß  aber  andererseits  Ferricyan- 
kalium  zu  Ferrocyankalium  reduziert  und  der  disponibel  gewordene  Sauerstoff 
des  Wassers  zusammen  mit  Wasserstoff  in  Form  von  Hydroxylgruppen  dem 
Hb  angelagert  wird,  was  die  folgenden  Gleichungen  veranschaulichen  sollen: 

2  (C„  N,  Fe"!  K3)  +  ioH  =  2  (C,  N,  Fe"  H  K,)  +  [^g 

^KI + oi = Hb<3H  +  02. 


1)  G.  Hüfner  und  J.  Otto,  Lit.-Verzeiclinis  1882.  7,  S.  67. 

2)  F.  Hoppe-Seyler,  Lit.- Verzeichnis  1878,  2,  S.  151  und  1882,  5,  S.  166. 

3)  H.  C.  Sorby,  Lit.- Verzeichnis  1870,  4,  S.  401. 

4)  A.  Jäderholm,  Lit.- Verzeichnis  1877,  4.  S.225, 1880,  6,  S.22, 1884, 1,  S.426  und  447. 

5)  L.  Saarbach,  Lit.- Verzeichnis  1882,  2,  S.  383. 

6)  G.  Hüfner  und  R.  Külz,  Lit- Verzeichnis  1883,  2,  S.  373. 

7)  J.  G.  Otto,  Lit.-Verzeichnis  1883,  6,  S.  2.59,  261  und  265,  dort  auch  S.245  I>ite- 
ratur  über  Met-Hb. 

8)  G.  Hüfner  und  B.  Eeinbold,  Lit.-Verzeichnis  1904,  14,  S.  395. 
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Met-Hb  wäre  demnach  Hb<<Qjj,  was  dem  stärker  sauren  Charakter  der 

Verbindung  entsprechen  würde,  doch  wäre  auch  an  die  Form  Hb    ^  zu 

denken,  welche  J.  Haidane*)  annimmt.  Ob  dabei  die  Anlagerung  an  eine 
CO-Gruppe  oder  an  das  Fe  im  Hb-molekül  erfolgt,  ist  noch  zweifel- 
haft^), wie  überhaupt  die  Akten  über  das  Met-Hb  noch  lange  nicht  ge- 
schlossen sind. 

Das  unter  Einwirkung  des  Lichts  aus  Met-Hb  bei  Gegenwart  von  Fer- 
ricyankalium  entstehende  orangerote,  von  J.  Bock^)  entdeckte,  Photomet- 
hämoglobin ist  von  J.  Haidane*)  und  R.  v.  Zeynek^)  als  Cyan-Hb  erkannt 
worden.  Nach  Beobachtungen  von  C.  Jacobj  beschleunigt  das  Licht  auch 
die  Bildung  von  Met-Hb  aus  Hb-CO  unter  dem  Einfluß  von  Ferricyankalium ; 
A.  Gröber"),  der  sich  eingehender  mit  dieser  Reaktion  befaßt  hat,  fand  weiter- 
hin, daß  die  von  chlorsaurem  Kali  veranlaßte  Met-Hb-bildung  durch  Zusatz 
von  Kochsalz  verlangsamt  wird.  Nach  C.  B  ohr '')  soll  sich  auch  die  Kohlen- 
säure, nach  R.  Kobert^)  Wasserstoffsuperoxyd,  Cyan,  Rhodan,  Nitrit  und 
Schwefel  mit  Met-Hb  vei'binden  '-•). 

Zum  Unterschiede  von  Hb-02  trüben  sich  Met-Hb-lösungen  nach  W. 
Preyer^o)  schon  stark  bei  46'^  C**). 


Wird  Kohlenoxyd,  das  man  sich  rein  durch  gelindes  Erwärmen  eines 
Gemisches  von  Ameisensäure  oder  Oxalsäure  mit  konzentrierter  Schwefel- 
säure und  Durchleiten  der  freiwerdenden  Gase  durch  konzentrierte  Kalilauge 
zur  Beseitigung  der  gleichfalls  entstehenden  Kohlensäure  bereitet,  oder 
Leuchtgas,  welches  ca.  10%  Kohlenoxyd  enthält,  in  Hb-02-lösung  eingeleitet, 
so  tritt  eine  Farbenveränderung  ein,  indem  die  rote  Lösung  mit  dem  Stich 
ins  Gelbliche  einen  Stich  ins  Bläuliche  erhält.  Der  feinere  Vorgang  ist 
dabei  der,  daß  der  Sauerstoff  des  Hb-02  Molekül  für  Molekül  durch  Kohlen- 
oxyd, das  eine  154  mal  größere  Affinität  zu  Hb  hat,  ausgetrieben  und  durch 
Kohlenoxyd  ersetzt  wird,  so  daß 

Kohlenoxydhämoglobin,  Hb-CO, 

entsteht.  Dem  Volumen  nach  bindet  Hb  nach  den  exakten  Versuchen  von 
G.  Hüfner  1")  ebensoviel  Kohlenoxyd  wie  Sauerstoff,  also  1,34  (genauer  1,338) 

1)  J.  Haidane,  Lit.- Verzeichnis  1898,  14,  S.  301. 

2)  G.  Hüfner,  Lit.-Verzeichnis  1907,  2,  S.  469. 
3j  J.  Bock,  Lit.- Verzeichnis  1895,  2,  S.  299. 

4)  J.  Haidane,  Lit.-Verzeichnis  1900,  2,  S.  230. 

5)  R.  V.  Zeynek,  Lit.-Verzeichnis  1901,  8,  S.  442. 
(5)  A.  Gröber,  Lit.-Verzeichnis  1908,  16,  S.  348. 

7)  C.  Bohr,  Lit.-Verzeichnis  189S,  9. 

8)  R.  Kobert,  Lit.-A'erzeichnis  1900,  1.  S.  612,  615,  624  und  625,  über  ein  dem  Met-Hb 
ähnliches  Par-Hb  sielie  Kobert  Lit.-Verzeichnis  1891,  17,  S.  448. 

9)  Über  Schwefel-Met-Hb  siehe  T.  Araki,  Lit.-Verzeichnis  1890.  12,  S.  412. 

10)  W.  Frey  er,  Lit.-Verzeichnis  1871,  2,  S.  19L 

11)  Über  Met-Hb  siehe  auch  A.  Loewy,  Lit.-Verzeichnis  1908,  3,  S.  47. 

12)  G.  Hüfner.  Lit.-Verzeichnis  1894,  4,  S.  175  und  176;  siehe  auch  E.  E.  Butter- 
field,  Lit.-Verzeichnis  1909,  7,  S.  204. 
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ccm  bezogen  auf  O''  und  760  mm  Hg-druck,  das  ist  dem  Gewichte  nach 
0,001673  gl). 

Die  Anwesenheit  von  Hb  oder  Met-Hb  in  wässriger  Lösung  bedingt,  daß 
weniger  CO-gas  physikalisch  von  dem  Lösungsmittel  absorbiert  wird'^). 

Da  die  Hb-Oo-lösung  beim  Durchleiten  von  CO  und  überhaupt  von 
Gasen  stark  schäumt,  so  hat  man  besondere  Gefäße  konstruiert,  um  ein 
Uberfließen  zu  verhindern. 

Die  Hermannsche  Blutröhre^)  (Fig.  19,  D,  8.  Ui)  besteht  aus  einer  Glasröhre, 
welche  an  einer  oder  zwei  Stellen  kugelförmig  erweitert  und  oben  rechtwinkelig,  unten 
spitzwinkelig  abgebogen  ist.    In  den  unteren  Schenkel  wird  Hb-Oo-lösung  eingefüllt 


Gefäß  zum  Durclileiten  von  Röhre  zum  Durclileiten  von  Gasen  durch  eine  Hb-Oj-lösung 
Gasen  durch  eine  Hb-0,-  nach  G.  Hüfner. 

lösung  nach  Exner.  natürl.  Größe.) 

de  natürl.  Größe.) 


und  dortliin  CO-gas  eingeleitet.  Das  Gas  treibt  die  Lösung  in  die  Kugelgefäße, 
wobei  sie  ausgebreitet  und  dadurch  dem  CO  eine  große  Oberfläche  zum  Angriffe  darge- 
boten wird. 

Dasselbe  Prinzip  ist  bei  der  Exnerschen^)  Vorrichtung  (Fig.  15)  verwendet.  Hier 
wird  die  Lösung  in  die  zylindrische,  dem  ballonförmigen  gläsernen  Gefäß  B  angeschmol- 
zene Röhre  E  aus  Glas  gebracht.  In  die  Lösung  taucht  von  oben  eine  den  abschließen- 
den Kork  durchbohrende  Glasröhre  Gi ,  durch  welche  das  Gas  zugeleitet  wird.  Durch 
eine  zweite  eben  den  Kork  durchsetzende  Glasröhre  G2  wird  das  Gas  wieder  ab- 
geleitet. 

Die  bisher  noch  nicht  beschriebene  Hüfnersche,  gleichfalls  aus  Glas  bestehende 
Röhre  (Fig.  16)  wird  mittels  eines  Statives  in  die  in  der  Figur  angedeutete  Stellung 

1)  Über  das  Verhalten  des  Kohlenoxyds  zu  Hb  siehe  auch  C.  Bohr,  Lit.-Verzeich- 
nis  1905,  20,  S.  120,  dort  auch  S.  124  über  den  Begriff  „spezifische  Kohlenoxydkapazität" ; 
siehe  ferner  A.  Loewy,  Lit.- Verzeichnis  1907,  18,  S.  2.58  und  1908,  3,  S.  47. 

2)  Siehe  darüber  G.  Hüfner,  Lit.- Verzeichnis  189.5,  3,  S.  209  und  212. 

3)  L.  Hermann,  Lit.-Verzeichnis  1865,  11,  S.  471  und  R.  Gscheidlen,  Lit.-Ver- 
zeichnis  1876,  5,  S.  374. 

4)  Exner,  Über  Ammoniakentwicklung  aus  faulendem  Blute.  Sitz. -Berichte  der 
Wiener  Akademie  der  Wissensch.,  math.-naturwiss.  Klasse,  Bd.  62,  Abt.  2,  S.  365,  1870, 
und  R.  Gscheidlen,  Lit.-Verzeichnis  1876,  5,  S.  372. 
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gebracht,  mit  einem  Kork,  durch  den  ein  rechtwinkelig  abgebogenes,  mit  zugeklemmtem 
Gummischlauch  versehenes  Glasrohr  Gi  gesteckt  ist,  verschlossen  und  nur  teilweise 
mit  Hb-Ö^-lösung  gefüllt.  Von  Gi  aus  wird  das  gereinigte  Gas  nach  Lüftung  der 
Klemme  des  Gummischlauches  eingeleitet,  es  durchdringt  die  Farbstofflösung  und  ent- 
weicht wieder  durch  G2.  Schäumt  dabei  die  Lösung  und  gelangt  aus  der  Hohlkugel 
Kl  in  die  Hohlkugel  K2,  so  ist  ihr  durch  das  Glasrohr  G3  Gelegenheit  geboten,  wieder 
zurückzufließen  und  erneut  der  Einwirkung  des  Gases  unterworfen  zu  werden. 

Aus  einer  möglichst  konzentrierten     :o.    ,  . 
Hb-CO-lösuns:    können   Kristalle  in 
derselben  Weise  wie  aus  einer  Hb-02-  1 

lösung  gewonnen  werden  (siebe  S.  92   

dieser  Arbeit).    Die  Kristalle  sind  mit     n  \  I  

denen  des  Hb-02  isomorph,  zeigen  aber 
dasselbe  Rot  mit  dem  Stich  ins  Bläu- 
liche wie  die  Lösung. 

Die  größere  Festigkeit  der 
Verbindung  äußert  sich  auch  dadurch, 
daß  die  Dissoziationskonstante  des  Hb- 
00  nach  G.  Hüfner')  etwa  33  mal 
kleiner  ist  als  diejenige  des  Hb-02  unter 
nahezu  gleichen  Bedingungen.  Die 
Figur  17  zeigt  vergleichsweise  die  von 
(jT.  Hüfner  ermittelten  Dissoziations- 
kurven des  Hb-C( )  und  Hb-(  )2  bei  Par- 
tiardrücken des  CO  resp.  O2  von  100 
bis  0,  die  Kurve  des  Hb-02  gegen- 
über der  des  (Jriginals  etwas  verkürzt 
wiedergegeben.  Wie  sehr  Hb  das  CO 
gegenüber  O2,  wenn  beide  Gase  sich 
zugleich  in  der  Atmosphäre  befinden, 
bevorzugt,  geht  aus  der  gleichfalls  von 
G.  Hüfner''^)  ermittelten  Kurve  der 
Figur  18  (>S.  108)  hervor.  Etwas  andere 
Resultate  als  Hüfner  erhielten  J.  Hai- 
dane und  J.  L,  Smith ä).  Immerhin 
ergibt  sich  aus  all  diesen  Bestimmungen, 
daß  die  Hb- CO -Verbindung  bei  aller 
Festigkeit  in  der  CO-freien  Atmosphäre 
allmählich  dissoziieren  muß,  denn  die 
Atmosphäre  wirkt  unter  diesen  Um- 
ständen wie  ein  Vakuum-*).  Auch  im  Körper  findet  Dissoziation  statt,  wobei 
aber  nach  G.  Gaglio'^)  CO  nicht  zu  CO2  oxydiert  wird. 


1)  G.  Hüfner,  Lit.-Verzeichnis  1895,  4,  8.  22L 

2)  G.  Hüfner,  Lit.-Verzeichnis  1902,  10,  S.  99,  siehe  auch  C.  Bohr,  Lit.-Verzeich- 
vnis  1905,  20,  S.  75  und  120,  ferner  A.  Loewy,  Lit.-Verzeichnis  1907,  18,  S.  260. 

3)  J.  Haidane  and  J.  L.  Smith,  Lit.-Verzeichnis  1896,  11  und  1897,  15. 

4)  J.  Marshall,  Lit.-A'erzeichnis  1882,  8a,  S.  85. 

5)  G.  Gaglio,  Lit.-Verzeichnis  1887,  11,  S.  233. 

6)  Über  die  Toxikologie  des  CO  siehe  H.  Dreser,  Lit.-Verzeichnis  1892,  3,  S.  119. 


o  w  20  .70  '10  SO  en  70  HO  au  wo 
Pai'Uardruck  des  (jases  in  "MiUimclcr  Queclciilbcr. 


Fig.  17. 

Die  AbhäDgiglieit  der  Dissoziation  des  Hb-0._.- 
resp.  Hb-CO  (11  »/„-ige  Lösung,  32,7»  C)  in  Hb 
und  0...  resp.  Hb  und  CO  vom  Partiardruck  der 
betrefl'euden  Gase  nach  G.  Hüfner. 
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Die  relative  Festigkeit  der  Verbindung  bringt  es  mit  sich,  daß  sie 
chemischen  Angriffen  gegenüber,  durch  welche  Hb-02  sofort  oder 
innerhalb  kurzer  Zeit  zu  Hb,  Met-Hb  oder  tiefergreifend  verändert  wird, 
sich  widerstandsfähiger  erweist;  darauf  gründet  sich  eine  ganz,e  Reihe 
von  chemischen  Reaktionen  zur  Unterscheidung  des  Hb-CO  von  Hb-02. 

Die  älteste  Reaktion  ist  die  von  F.  Hoppe-Seyler  ^)  angegebene.  Ver- 
setzt man  defibriniertes  Blut  mit  dem  einfachen  oder  doppelten  Volumen 
einer  Natronlauge  von  1,3  spezifischem  Gewicht  (ca.  28%)  und  schüttelt 
um,  so  erhält  man  eine  schwarze  schleimige  Masse,  welche  in  dünnen  Schichten 
auf  Porzellan  betrachtet  grünbraun  erscheint.  KSättigt  man  dagegen  solches 
Blut  zuerst  mit  CO,  fügt  dann  Natronlauge  hinzu  und  schüttelt  um,  so  erhält 
man  eine  geronnene  Masse,  welche  in  dünnen  Schichten  auf  Porzellan  be- 
trachtet mennige-  bis  zinnoberrot  aussieht. 


Ci,Ü  ü,l  0,2  0,3  0,4-  0,5  0,ü  0,7  0,8  0,9  1,0  1,1  1,2  1,3  1,4  1,5  1,0  1,7  1,8  1,9  2,0  W 
Procentgehalt  der  Atmospliäre  an  Kolilenoxydgas, 
Fig.  18. 

Die  Verteilung  des  Blutfarbstofl'es  in  ca.  lOOfach  verdünntem,  defibriniertem  Rinderblut  zwischen 
Kohlenoxyd  und  Sauerstoff  bei  einer  Temperatur  von  37,5"  C  nach  G.  Hüfner. 


H.  Eulenberg^)  und  E.  Salkowski')  haben  das  Verfahren  etwas 
modifiziert,  der  erstere,  indem  er  15 — 20  Tropfen  Blut  in  einer  Porzellan- 
schale mit  einer  Mischung  von  2  Teilen  Natronlauge  (1,3  spezif  Gewicht) 
und  2,5  Teilen  Chlorcalciumlösung  (1  Teil  CaCla  :  3  Teilen  H2O) 
verrieb,  letzterer,  indem  er  das  Blut  mit  destilliertem  Wasser  20fach  verdünnte, 
zu  der  Lösung  im  Reagensglas  das  gleiche  Volumen  Natronlauge  von  1,34 
spezif.  Gewicht  hinzusetzte  und  einige  Zeit  stehen  ließ;  Kohlenoxydblut  behielt 
dabei  seine  rötliche  Farbe,  gewöhnliches  Blut  wurde  bräunlich  verfäi'bt. 

Die  Probe  von  J.  v.  Fodor"*)  beruht  darauf,  daß  Kohlenoxyd  Palla- 
diumchlorür  zu  metallischem  Palladium  reduziert  nach  der  Gleichung 
  PdCl2  +  CO  +  H2  0  =  Pd-|-C02-f2HCl, 

1)  F.  Hoppe-Seyler,  Lit.-Verzeielinis  1858,  9,  S.  104. 

2)  H.  Eulenberg.  Lit.- Verzeichnis  1865,  13,  S.  48. 

3)  E.  Salkowski,  Lit.- Verzeichnis  1887,  15,  S.  227. 

4)  J.  V.  Fodor,  Lit.-Verzeichnis  1880,  7,  S.  393;  siebe  dort  8.  397  auch  über  quan- 
titative Bestimmung  des  CO. 
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wobei  Schwarzfärbung  eintritt.  Zu  der  Probe  sind  zwei  Kaliapparate  er- 
forderlich, wie  sie  bei  der  Elementaranalyse  zur  Bindung  der  CO2  be- 
nutzt werden,  sie  werden  aber  statt  mit  Kalilauge  mit  Palladiumchlorür- 
lösung  (1  Teil  :  100  Teilen  Wasser)  gefüllt,  ferner  eine  Gaswaschflasche 
mit  Bleiacetatlösung,  eine  Gaswaschflasche  mit  verdünnter  Schwefelsäure 
und  ein  Kölbchen,  in  welches  die  zu  prüfende  Lösung  gefüllt  werden 
soll.  Das  Kölbchen  ist  mit  einem  Stopfen  verschlossen,  durch  den  Stopfen 
gehen  zwei  Glasröhren  hindurch,  von  denen  die  eine  tief  in  die  zu 
prüfende  Flüssigkeit  eintauchen,  während  die  andere  in  dem  Luftraum 
darüber  enden  soll.  Li  das  Kölbchen  bringt  man  die  zu  untersuchende 
Lösung  oder  auch  Blut  und  ferner  nach  dem  Vorschlage  von  G.  Gaglio^) 
noch  etwas  konzentrierte  Kalilauge.  Dann  saugt  man,  während  die  Lösung- 
in  einem  Wasserbad  auf  90 — 95'^  C  erhitzt  wird,  einen  Luftstrom  hindurch, 
welcher  vor  dem  Eintritte  in  die  Lösung  eine  Palladiumchlorürlösung  zur 
Beseitigung  etwa  in  der  Luft  vorhandenen  Kohlenoxyds  passiert  haben  muß. 
Nach  dem  Durchtritt  durch  die  zu  prüfende  Lösung  gelangt  dann  die  Luft 
mit  etwa  freigemachtem  Kohlenoxyd  dui'ch  die  Bleiacetatlösung  und  verdünnte 
Schwefelsäure  hindurch  in  die  zweite  Palladiumchlorürlösung,  in  welcher 
Kohlenoxyd  festgehalten  wird.  Li  der  Bleiacetatlösung  soll  etwa  gebildeter 
Schwefelwasserstofi',  in  der  verdünnten  Schwefelsäure  Ammoniak  gebunden 
werden,  Stoffe,  welche  gleichfalls  reduzierend  wirken.  Auch  Methan,  Äthylen, 
Wasserstoff",  Leuchtgas,  Ammoniumsulfid  und  Ozon  würden  stören.  Spuren 
von  Kohlenoxyd  (1  Vol.  CO  in  20  000  Vol.  Luft)  können  auf  die  Weise  noch 
nachgewiesen  werden. 

T.  Weyl  und  B.  v.  Anrep^)  setzten  zu  10  ccm  der  zu  prüfenden  Lösung 
1 — 1,5  ccm  Chamäleonlösung  (übermangansaures  Kali,  KMn04)  von 
0,025*^/13  oder  1  "/o -ige  Lösung  von  Brenzkatechin  oder  Hydrochinon  oder 
0,5"/o-ige  Lösung  von  Pyrogallol  und  digerierten  15  Minuten  bei  40^  C. 
Eine  Hb-CO-lösung  blieb  unter  diesen  Umständen  rot,  während  eine  Hb-Oo- 
lösung  sich  gelblich  verfärbte  durch  Entstehung  von  Met-Hb.  Auch  chlor- 
saures Kali,  Jod  in  Jodkalium  (0,05g  J -j- 1  g  JK  in  100g  H2O)  und 
Ozon  wirkten  ähnlich. 

E.  Salkowski^)  fügte  zu  ca.  50fach  mit  Wasser  verdünntem,  im  Reagens- 
glas befindlichem  Blut  % — Volumen  Wasser,  welches  mit  Schwefel- 
wasserstoff gesättigt  war,  und  schüttelte  einige  Male  um;  Hb-CO  blieb 
unter  diesen  Umständen  rot,  während  Hb-02  schmutzig  grün  vei'färbt  wurde, 
auch  der  Schaum  beider  Lösungen  zeigte  dieselbe  Farbendiflferenz.  In  zu- 
geschmolzenen Reagensgläsern  blieb  der  Farbenunterschied  Monate  lang  be- 
stehen. 

S.  Zaleski'')  fand,  daß  Hb-CO  gegen  Kupfersalze  resistent  ist,  während 
Hb-02  durch  diese  zersetzt  wird.  Er  bereitete  sich  konzentrierte  Lösungen 
von  Kupferchlorid,  Kupfersulfat,  Kupfernitrat  oder  Kupferacetat,  verdünnte 
sie  mit  dem  dreifachen  Volumen  Wasser  und  setzte  zu  2  ccm  Blut,  das  mit 
dem  gleichen  V olumeii  Wasser  gemischt  war,  von  der  Cu  CU-lösung  2  Tropfen, 

Ii  G.  Gaglio,  Lit- Verzeichnis  1887,  11,  S.  245. 

2)  T.  Weyl  und  B.  v.  Anrep,  Lit.- Verzeichnis  1880,  8,  S.  227. 

3)  E.  Salkowski,  Lit- Verzeichnis  1882,  14.  S.  114. 

4)  S.  Zaieski.  Lit- Verzeichnis  1884,  11,  S.  225. 
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von  der  CUSO4-  oder  Cu(N03)2-lösung  3  Tropfen,  von  der  (CH,  •  C00)2Cu- 
lösung  7  Tropfen  und  schüttelte  stark  durch..  Der  in  der  Hb-CO-lösung 
entstehende  Niederschlag  blieb  rot,  der  in  der  Hb-O^-lösung  auftretende 
wurde  schokoladebraun. 

K.  Katayama')  empfahl  Zusatz  von  orangefarbenem  polysulfid- 
haltigem  Schwefelammon,  wie  es  sich  aus  farblosem  Schwefelammon 
bei  längerem  Stehen  oder  nach  Zusatz  von  2,5  g  pulverisiertem  reinem 
Schwefel  zu  100  g  frischem  farblosem  Schwefelammon  oder  nach  Zusatz 
von  2  g  Schwefel  zu  100  g  gelbem  Schwefelammon  bildet,  und  darauf  Zusatz 
von  gewöhnlicher  30%-iger  Essigsäure.  Zur  Vornahme  der  Probe  verdünnte 
er  Blut  öOfach  mit  destilliertem  oder  möglichst  reinem  gewöhnlichem  Wasser, 
goß  von  dieser  Lösung  10  com  in  ein  Reagensglas  und  setzte  zuerst  0,2  ccm 
orangefarbenes  Schwefelammon  und  dann  0,2— 0,3  ccm  Essigsäure  hinzu  bis 
zur  schwachsauren  Reaktion.  Dann  verschloß  er  das  Reagensglas  mit  dem 
Daumen,  kehrte  es  1 — 2  mal  um  und  mischte  sanft  ohne  zu  schütteln.  Lag 
Hb-CO  vor,  so  zeigte  sich  eine  schöne  rosarote  Färbung  der  Flüssigkeit 
mit  Bildung  vonFlöckchen,  während  die  Plb-Oj-lösung  unter  Flöckchenbildung 
grüngrau  oder  rötlich -grüngrau  verfärbt  wurde.  In  24  Stimden  fielen 
die  Flöckchen  unter  Beibehaltung  der  Farbentöne  aus.  Auch  die  darüber 
stehende,  etwas  trübe  oder  fast  durchsichtige  Flüssigkeit  war  bei  Anwesen- 
heit von  Hb-CO  rot,  bei  Anwesenheit  von  Hb-02  schmutzig  dunkelgrün  ge- 
färbt. Uber  weitere  Modifikationen  siehe  Seite  57  und  58  der  Arbeit  von 
Katayama. 

Nach  A.  Welzel-)  geben  beinahe  alle  Fällungsmittel  der  Albuminate 
des  Blutes  gute  Reaktionen  zur  Erkennung  von  Hb-CO  ab,  besonders  aber 
Ferrocyankalium-Essigsäure  und  Tannin  nach  Kunkel.  Zur  An- 
stellung der  ersten  Probe  setzt  man  zu  10  ccm  4  bis  lOfach  verdünnten 
Blutes  5  ccm  20%-igeFerrocyankaliumlösung  und  1  ccm  (20 Tropfen)  Essigsäure 
(aus  1  Vol.  Eisessig  und  2  Vol.  Wassel'),  der  entstehende  Niederschlag 
sieht  in  Hb-CO-lösungen  hellkirschrot,  in  Hb-02-lösungen  grau  aus.  Der 
Unterschied  in  der  Färbung  ist  nach  etwa  2 — 6  Tagen  verschwunden.  Zur 
Anstellung  der  Probe  mit  Tannin  füllt  man  zwei  Reagensgläschen  etwa  zum 
vierten  Teile  mit  einer  Lösung  von  1  Teil  normalem  bez.  Kohlenoxydblut 
und  4  Teilen  Wasser.  Zu  den  Blutlösungen  fügt  man  etwa  das  Dreifache 
an  1  %-iger  Tanninlösung  und  schüttelt  einige  Male  um.  Der  entstandene  Nieder- 
schlag senkt  sich  allmählich  und  ist  bei  Gegenwart  von  Hb-CO  hellkarmoi- 
sinrot,  bei  Gegenwart  von  Hb-02  grau  gefärbt.  Was  die  Tanninprobe  aus- 
zeichnet, ist  ihre  sehr  große  Beständigkeit,  noch  nach  zehnmonatlichem 
Stehen  in  offenen  Reagensgläsern  zeigten  die  Proben  mit  der  größten  Deut- 
lichkeit und  Schärfe  die  beschriebenen  charakteristischen  Unterschiede  in 
der  Färbung  der  Niederschläge.  In  Gemischen  von  1  Teil  Hb-CO  :  10  Teilen 
Hb-02  waren  die  Farbendifferenzen  noch  sehr  deutlich,  in  Gemischen  von 
1 : 12  eben  noch  zu  erkennen. 

Auch  Phenylhydrazin  wurde  von  A.  Welzel  zum  Nachweise  von 
Hb-CO  verwendet;  er  fügte  zu  etwa  15  ccm  einer  sehr  verdünnten  Blutlösung 


1)  K.  Katayama,  Lit.- Verzeichnis  1888,  1,  S.  57. 

2)  A:  Welzel,  Lit.-Verzeichnis  1889,  10,  S.  8. 
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(1  Blut  H- 40  Wasser)  aus  einer  Ideinen  Pipette  5  Tröpfchen  einer  40%-igen 
alkoholischen  Phenylhydrazinlösung,  CO-haltiges  Blut  behielt  dabei  seine 
hellrote  Farbe  bei,  während  normales  Blut  sofort  dunkelrot,  in  auffallendem 
Lichte  schwarz  erschien.  Bei  Zusatz  von  2  ccni  Phenylhydrazin  entstanden 
sehr  schön  difierent  gefärbte  Niederschläge. 

Die  weiteren  Verbindungen  des  Hb  wie  Stickoxyd-  und  Cyan-Hb  sollen 
sich  den  beschriebenen  Reagentien  gegenüber  wie  Hb-02  verhalten,  so  daß 
sie  von  Hb-CO  unterschieden  werden  können  (S.  12  seiner  Arbeit). 

Eubneri)  empfahl  Zusatz  von  4—5  Vol.  Bleiessig  zu  verdünntem  oder 
unverdünntem  Blut  und  kräftiges  Umschütteln  eine  JMinute  lang,  Hb-CO 
blieb  dann  rot,  Hb-02  wurde  bräunlich  verfärbt,  mit  der  Zeit  wurde  die 
Differenz  in  der  Färbung  noch  deutlicher. 

Landois^)  machte  3  ccm  Blut  durch  Zusatz  von  ca  100  ccm  destillierten 
Wassers  lackfarben,  fügte  einige  Tropfen  verdünnter  Kalilauge  zu  und  darauf 
einige  Tropfen  wässerigerPyrogallollösung  (wie  stark?),  schüttelte  dann  ein- 
mal um  und  stellte  das  Gemisch  vor  Luftzutritt  geschützt  hin;  Hb-CO  be- 
hielt unter  diesen  Umständen  die  rote  Fai-be,  Hb-02  wurde  mißfarben  braun. 

C.  Ipsen-^)  benutzte  die  reduzierende  Eigenschaft  des  Traubenzuckers 
in  schwach  alkalischer  Lösung  zur  Unterscheidung  von  Hb-CO  und 
Hb-02.  Er  fügte  zu  4 — 5  eventuell  10  ccm  Blut  im  Reagensglase  einige 
Tropfen  Alkalilauge  und  eine  Messerspitze  voll  feinpulverisierten  reinen 
Traubenzuckers  und  verschloß  das  Glas  durch  einen  Wattepfropf,  auf  den 
zur  weiteren  Dichtung  erhitztes  Paraffin  aufgegossen  wurde.  Nach  dem 
Erstarren  des  Paraffins  wurde  die  Mischung  durchgeschüttelt  und  längere 
Zeit  an  einem  kühlen  Orte  aufbewahrt.  Nach  mehreren  Stunden  zeigte 
Hb-CO-haltiges  Blut  eine  kirschrote,  Ilb-Oo-haltiges  eine  dunkelschwarzrote 
Farbe.  Die  Farbendifferenzen  wurden  mit  der  Zeit  noch  deutlicher  und 
blieben  Monate  lang  bestehen.'*) 

Nach  Versuchen  des  Verfassers  ist  auch  der  Zusatz  von  5  Tropfen  1  %-iger 
Ferricyankaliumlösung  zuöccm  lOOfach  verdünnten  Blutes  sehr  geeignet, 
um  zu  entscheiden,  ob  lib-CO  oder  Hb-02  vorliegt.  Hb-CO  bleibt  rötlich, 
während  Hb-Oo  sofort  gelblich  verfärbt  wird;  nach  einiger  Zeit  verschwinden 
aber  die  Unterschiede  in  der  Färbung. 

Die  auf  den  Hb-CO-nachweis  bezügliche  Literatur  bis  zum  Jahre 
1901  und  Prüfungsresultate  einer  Reihe  von  Proben  findet  man  eingehend 
in  einer  Arbeit  von  S.  Kostin ^)  berücksichtigt,  die  auch  die  Beschreibung 
einer  neuen  Methode  zur  quantitativen  Bestimmung  des  Kohlenoxydes  im 
Blute  enthält. 

Verfasser  hat  die  beschriebenen  Proben  mit  entsprechenden  Modifikationen 
an  lOOfach  mit  destilliertem  Wasser  verdünntem  teils  mit  CO  teils  mit  O2 
gesättigtem  Blute  nachgeprüft.  Im  allgemeinen  empfiehlt  es  sich,  die  Proben 
statt  an  unverdünntem  oder  nur  wenig  verdünntem  Blute  bei  100 
facher  Verdünnung,  also  an  einer  ca0,l%-igen  Hb-CO  resp.  Hb-O^-lösung 

1)  Rubner,  Lit.-Verzeicbnis  1890,  6,  S.  398. 
,       2)  Landois,  Lit.-Verzeicbnis  1892,  9,  S.  579. 

3)  C.  Ipsen,  Lit.-Verzeicbnis  1899,  1,  S.  62,  bier  aucb  viel  Literatur. 

4)  Siebe  über  diese  Probe  L.  Wacbbolz,  Lit.-Verzeicbnis  1899,  2,  Ö.  255. 

5)  S.  Kostin.  Lit.-Verzeicbnis  1901.  1,  S.  574  und  589. 
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iiud  zwar  mit  5 — lOccm  derselben  in  mittelweiten  Keagensgläsern  anzustellen; 
Unterschiede,  Avelche  sicli  dann  beim  Durchblick  von  der  Seite  her  nicht 
mehr  geltend  machen,  sind  oft  noch  sehr  gut  beim  Durchblick  von  oben 
durch  die  viel  dickere  Flüssigkeitsschicht  zu  erkennen.  Stärkeres  Schüt- 
teln der  Lösung  nach  Zusatz  des  Reagens,  wie  es  von  einigen  Autoren 
verlangt  wird,  ebenso  Digerieren  der  Lösung  ist  durchaus  unzweck- 
mäßig, da  dadurch  nur  Kohlenoxyd  ausgetrieben  wird  (siehe  S.  121  dieser 
Arbeit).  Ist  Durchmischung  nötig,  so  verschließt  man  das  Reagensglas  mit 
dem  Daumen  oder  einem  Stopfen,  kehrt  es  langsam  um  und  bringt  es  dann 
wieder  in  die  frühere  Stellung  zurück. 

Die  weitere  Prüfung  ergab,  daß  man  die  Proben  in  zwei  Gruppen 
einteilen  kann,  bei  der  einen  zeigt  sich  der  Unterschied  in  der  Färbung 
zwischen  Hb-CO  und  Hb-02  fast  unmittelbar  nach  Zusatz  der  Reagentien, 
verschwindet  aber  bald  wieder,  dahin  gehört  die  Probe  mit  Natronlauge, 
Kaliumpermanganat,  Jod  in  Jodkalium,  Ozon,  Schwefelwasserstoff,  Kupfer- 
salzen, polysulüdhaltigem  Schwefelammon  und  Essigsäure,  Ferrocyankalium 
und  Essigsäure,  Phenylhydrazin  und  Ferricyankalium.  Bei  der  andern 
Gruppe  zeigt  sich  der  Unterschied  deutlich  erst  nach  einiger  Zeit,  bleibt 
aber  länger  bestehen,  so  bei  den  Proben  mit  Brenzkatechin,  Hydrochinon, 
Pyrogallol,  chlorsaurem  Kali,  Tannin,  Bleiessig  und  Traubenzucker  und 
Alkalüauge. 

Von  den  beschriebenen  Proben  möchte  Verfasser  zwei,  etwas  modi- 
fiziert, besonders  empfehlen  und  zwar  die  Zaleskische  mit  Kupfer- 
sulfat und  die  Kunkel-Welzelsche  mit  Tannin.  Die  Probe  mit  Kupfer- 
sulfat eignet  sich  dann  besonders,  wenn  eine  Entscheidung  möglichst  rasch 
herbeigeführt  Averden  soll  und  die  Probe  nicht  aufgehoben  zu  werden  braucht, 
die  Probe  mit  Tannin,  wenn  eine  Entscheidung  nicht  sofort  verlangt  wird, 
die  fertige  Probe  aber  noch  nach  längerer  Zeit  vorgezeigt  werden  soll.  Im 
ersteren  Falle  setzt  man  zu  5ccm  lOOfach  mit  destilliertem  Wasser  ver- 
dünnten Blutes  resp.  zu  einer  ca.  0,1  %-igen  Hb-CO-  und  vergleichsweise 
zu  einer  ebenso  starken  Hb-02-lösung  je  5  Tropfen  konzentrierte  Kupfer- 
sulfatlösung und  kehrt  langsam  um,  wodurch  die  Hb-CO-lösung  eine  pur- 
purrote, die  Hb-Oo-lösung  eine  grünliche  Farbe  annimmt;  nach  wenigen 
Minuten  nähert  sich  der  Farbenton  der  Hb-CO-lösung  dem  der  PIb-02- 
lösung.  Soll  der  Unterschied  in  der  Färbung  etwas  länger  bestehen 
bleiben,  so  setzt  man  statt  je  5  nur  je  1  Tropfen  konzentrierte  Kupfer- 
sulfatlösung zu. 

In  letzterem  Falle,  wenn  also  der  Unterschied  in  der  Färbung  lange 
Zeit  sichtbar  sein  soll,  fügt  man  zu  5  ccm  lOOfach  verdünnten  Blutes  resp.  zu 
einer  0,1  %-igen  Hb-CO-  und  vergleichsweise  zu  einer  0,1  ''/y-igen  Hb-02-lösung 
5  Tropfen  frisch  bereiteter  3% -iger  Lösung  von  Tannin  in  destilliertem  Wasser 
hinzu,  kehrt  das  mit  einem  Kork  vei'schlossene  Reagensglas  langsam  um 
und  stellt  es  dann  wieder  verschlossen  aufrecht  hin,  eventuell  umgießt  man 
den  Kork  mit  heißem  Paraffin,  das  nach  dem  Erkalten  das  Glas  völlig 
verschließen  soll.  Der  entstehende  Niederschlag  ist,  sofern  Hb-CO  zu- 
gegen war,  rosigrot  gefärbt,  sofern  Hb-02  Lösung  war,  schmutzigrot  bis 
bräunlich  und  dieser  Unterschied  in  der  Färbung  bleibt  Wochen  und  Monate 
lang  bestehen. 
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Die  größere  Resistenz  des  Hb-CO  gegenüber  Hb-02  äußert  sich  auch 
darin,  daß  Hb-CO  der  Fäulnis  und  der  Einwirkung  des  Pankreasfermentes 
widersteht, 

Mit  Met-Hb  geht  Kohlenoxyd  eine  Verbindung  nicht  ein,  wohl  aber 
wird  Hb-CO  unter  dem  Einfluß  von  Ferricyankalium  in  Met-Hb  übergeführt, 
aufweiche  Reaktion  Licht  nach  C.  Jacobj^)  beschleunigend  wirkt. 

Das  beim  Erhitzen  von  Hb-CO  freiwerdende  CO  soll  in  andere  feste 
Verbindungen  übergeführt  werden. 


Wird  Stickoxyd,  NO,  unter  besonderen  Vorsichtsmaßregeln  in  Hb-, 
Met-Hb-  oder  Hb-CO-lösung  eingeleitet,  so  geht  es,  in  letzteren  Fällen  unter 
Verdrängung  der  Gase,  eine  prächtig  rot  gefärbte  Verbindung  mit  Hb  ein, 
es  entsteht 

Stickoxydhämoglobin,  Hb-NO. 

Die  Farbe  einer  Lösung  dieses  Stoffes  gleicht  eher  der  einer  Hb-02  als 
der  einer  Hb-CO-lösung.  Die  Festigkeit  der  Verbindung  ist  noch  größer 
als  beim  Hb-CO. 

Das  Stickoxyd  stellt  man  sich  dadurch  rein  lier,  daß  man  Stückchen  von 
Kupferdraht  oder  Kupferblech  nach  E.  Bunsen'')  in  einem  Kolben  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  übergießt  und  das  noch  unreine  Gas  von  EisenvitrioUüsung  zunächst 
absorbieren  läßt.  Erhitzt  man  dann  die  gesättigte  Lösung  und  vermeidet  man  die  bei 
dieser  Erhitzung  zuerst  und  zuletzt  übergehenden  Gasportionen  aufzufangen,  so  erhält 
man  ein  von  Stickstoff  und  Stickstoffoxydul  freies  Produkt.  Die  Reaktion,  welche  sich 
dabei  ab.spielt.  ist  folgende:  3  Cu  +  8HNO3  =  3  Cu  (NOa),  +  '^NO  +  ihh  0. 

Um  einen  gleichmäßigen,  länger  andauernden  Gasstrom  zu  erhalten,  ging  F. 
Emichs)  folgendermaßen  vor:  „Ein  Erlenmeyer-Kölbchen  von  1/4  bis  11  Inhalt  mit  ein- 
gesclüiftenem  Stöpsel,  Halintrichter  und  Gasentbindungsrohr  wird  bis  auf  einige  Kubik- 
zentimeter mit  reiner  Schwefelsäure  gefüllt,  welcher  etwa  zwei  Gewiclitsprozente 
Natriumnitrit  zugesetzt  worden  sind.  Durch  das  Tricliterrohr  gießt  man  soviel  Queck- 
silber, daß  der  Boden  eben  bedeckt  ist.  Sofort  entsteht  eine  gleichmäßige,  ruhige, 
mehrere  Stunden  andauernde  Entwicklung  von  einem  Stickoxyd,  welches  bis  auf  Spuren 
von  Salpetrigsäure-Anhydrid,  die  sich  aus  der  angewandten  Säure  verflüchtigen  und 
mittels  eines  Kalir('»hrcliens  wegzubringen  sind,  rein  ist.  Wenn  nach  etwa  einer  Stunde 
die  Entwicklung  träger  wird,  kann  man  sie  durch  Scliwenken  des  Kölbchens  leicht  be- 
schleunigen". Durch  Verkleinerung  der  Quecksilberoberfläche  kann  man  die  Schnellig- 
keit der  Gasentwicklung  lierabsetzen,  dafür  aber  einen  länger  dauernden  Gasstrom  er- 
zielen. Bei  der  Reaktion  tritt  eine  Blaufärbung  der  Schwefelsäure  und  Bildung  eines 
sandigen  schweren  Quecksilbersalzes  ein. 

G.  Huf n er  verfuhr  in  den  letzten  Jahren  folgendermaßen.  In  einen  Erlenmeyer- 
Kolben,  der  mit  einem  Ilahntricliter  und  Gasentbindungsrohr  versehen  war,  wurde  ein 
Gemisch  von  51  g  Kaliumnitrit,  102  g  Jodkalium  und  600  g  destilliertem  Wasser  ge- 
bracht, darüber  soll  sich  nocli  ein  kleiner  Luftraum  befinden.    Durcli  den  Halintrichter 


1)  F.  Hoppe-Seyler,  Lit.- Verzeichnis  1877,  5,  S.  131. 

2)  Siehe  bei  A.  Gröber,  Lit.-Verzeichnis  1908,  16,  S.  348. 

3)  T.  Steg  er  und  L.  Hermann,  Lit.-Verzeichnis  1875,  1,  S.  89. 

4)  R.  Bunsen,  Gasometrische  Methoden.  2.  Aufl.,  S.  94.  Verlag  von  F.  Vieweg 
und  Sohn,  Braunschweig  1877. 

5)  F.  Emicli,  Zur  Darstellung  des  Stickoxydes.  Sitz. -berichte  der  Wiener  Aka- 
demie der  Wissensch.,  math.-naturwiss.  Klasse,  Bd.  101.  Abt.  IIb,  S.  89,  1892. 

Tigerstedt,  HaiiLlb.  d.  pliys.  Metliodik  11,1.  8 
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wurde  tropfenweise  ein  Gemisch  von  27  ccm  konzentrierter  Schwefelsäure  und  50  ccm 
destilliertem  Wasser  langsam  zufließen  gelassen,  wodurch  ein  gleichmäßiger  Strom  von 
Stickoxyd  erzielt  wurde.    Diese  Art  der  Darstellung  empfielilt  sich  ganz  besonders. 

Das  Stickoxyd  darf  auf  dem  Wege  zum  Hb  keinem  Sauerstoff 
begegnen,  sonst  verbindet  es  sich  mit  diesem  zu  dem  braunrot  gefärbten 
Stickstoffperoxyd  NO2,  welches  zersetzend  auf  Hb  wirkt.  Aus  demselben 
Grunde  darf  das  Hb  auch  nicht  in  Form  der  lockeren  Sauerstoffverbin- 
duug  Hb-02,  wohl  aber  als  Met-Hb  oder  Hb-CO  vorliegen.  Soll  feimer, 
wenn  Hb-NO  gebildet  ist,  dieses  der  Luft  ausgesetzt  werden,  so  muß  vorher 
alles  von  der  Lösung  nur  absorbierte  NO  beseitigt  werden,  um  der  Bildung 
von  NO2  an  der  Luft  vorzubeugen. 


Fig.  19. 

Versuehsanordnang  zur  Darstellung  von  Hb-NO  nach  L.  Hermann,   ('/o  natürl.  Größe.) 

L.  Hermann  1)  verfuhr  bei  seinen  Versuchen  folgendermaßen.  Ein  Glas- 
zylinder (Fig.  19),  in  den  wenig  Wasser  eingefüllt  war,  wurde  durch  einen 
Kork  verschlossen.  Durch  den  Kork  gingen  drei  außen  rechtwinklig  umgebogene 
Glasröhren  A,B,  C,  hindurch,  die  erste  derselben,  A,  reichte  nur  eben  durch 
den  Kork,  die  zweite,  B,  ein  wenig  in  das  Wasser,  die  dritte,  C,  unter  das 
Wasser  bis  nahe  auf  den  Boden  des  Gefäßes.  A  war  mit  dem  früher  (S.  106 
dieser  Arbeit)  schon  beschriebenen  Blutrohr  D,  in  welchem  sich  Hb-Oj-lösung 
befand,  C  mit  einem  Wasserstoffentwicklungsapparat  verbunden,  B  wurde 
außen  durch  einen  Gummischlauch  mit  Quetschhahn  verschlossen,  nachdem 
vorher  durch  Zudrücken  des  A  und  D  verbindenden  Kautschukrohrs  das 
Wasser  im  Zylinder  unter  dem  Drucke  des  durch  C  einströmenden  Wasser- 
stoffes bis  an  das  äußere  Ende  von  B  gestiegen  war.    Das  Blutrohr,  durch 

1)  L.  Hermann.  Lit.- Verzeichnis  1865,  11,  S.  472. 
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welches  nun  Wasserstoff  durchgeleitet  wurde,  war  am  oberen  Ende  mit  dem 
Wasserventil  E  und  dieses  mit  einem  Abzugsrohr  verbunden.  Nachdem  durch 
den  Wasserstoff  aller  Sauerstoff  aus  dem  Zylinder  und  aus  der  Hb-02-lösung 
im  Blutrohr  ausgetrieben  war,  wovon  man  sich  spektroskopisch  durch  das 
Auftreten  des  breiten  verwaschenen  Streifens  des  reduzierten  Hb  überzeugte, 
wurde  in  das  Rohr  B  NO  geleitet  und  das  Rohr  C  verschlossen.  Sowie  NO 
durch  die  Hb-lösung  strömte,  verlor  sie  ihren  Dichroismus  und  nahm  eine 
schöne  hellkarmoisinrote  Farbe  durch  Bildung  von  Hb-NO  an.  Um  die 
Lösung  der  Luft  aussetzen  zu  können,  wurde  der  NO-strom  unterbrochen, 
B  verschlossen  und  zur  Beseitigung  noch  vorhandenen  ungebundenen  NO 
Wasserstoff  vom  Rohre  C  aus  durch  die  Hb-N(  )-lösung  längere  Zeit  durch- 
geleitet. 

L.  Hermann  (S.  477  seiner  Arbeit)  und  später  W.  Preyer  haben 
das  Auftreten  von  NO.2  auch  dadurch  vermieden,  daß  sie  vor  dem  Durch- 
leiten von  NO  der  Hb-0.2-lösung  Barytwasser  zur 
Neutralisation  des  NO2  zusetzten  2). 

G.  Hüfner  und  R.  Külz'')  stellten  Hb-NO  da- 
durch her,  daß  sie  eine  Lösung  von  Met-Hb,  der 
etwa  1  %  Harnstoff  zugefügt  war,  mit  Stickoxyd 
schüttelten,  wobei  das  braune  Met-Hb  in  prächtig 
rotes  Hb-NO  überging. 

Schließlich  kann  man  Hb-NO  auch  noch  dadurch 
erhalten,  daß  man  aus  Hb-CO  das  (JO  durch  NO 
verdrängt,  wobei  sich  NO_an  die  Stelle  von  CO 
setzt*),  ohne  daß  eine  Änderung  des  über  der  l'Vr20. 
Lösung    befindlichen   Gasvolumens    eintritt.    Gefäß  zar  Darstellung  von 
G.  Hüfner  benutzte  dazu  Glasgefäße  von  der  Form,    Hb-NO  ans  Hb-co  nach 
wie   sie    Figur  20   zeigt.     Durch   Saugen   an   dem  natür/ Größe ) 

Glasrohr  G2  wurde  Hb-O^-lösung  durch  das  Glas- 
rohr G[   eingeleitet,  dann  wurde  CO  von  Gi  aus  durchgeleitet,  bis  aller 
Sauerstoff  verschwunden  war,  und  schließlich  NO.    War  alles  Hb-CO  in 
Hb-NO  umgewandelt,  so  wurde  verschlossen.  In  einem  solchen  verschlossenen 
Gefäße  hält  sich  Hb-NO  sehr  lange,  jedenfalls  monatelang. 

Aus  möglichst  konzentrierter  Hb-NO-lösung  kann  die  Verbindung 
nach  Beseitigung  des  nur  absorbierten  NO  in  derselben  Weise  kristal- 
linisch dargestellt  werden,  wie  aus  einer  Hb-02-lösung  (siehe  S.  92). 
Die  Kristalle  sollen  mit  denen  des  Hb-(  )2  isomorph  sein. 

Besonders  bemerkenswert  ist,  daß  nach  den  Untersuchungen  von  G.  Hüf- 
ner und  B. Reinbold')  das  von  1  g  Met-Hb  gebundene  NO-volumen 
genau  doppelt  so  groß  ist  als  das  CO-volumen,  welches  von  1  g 


1)  W.  Preyer,  Lit.- Verzeichnis  1871,  2,  S.  145. 

2)  Über  Stickoxydhämoglobin  siehe  auch  Hoppe-Seyler,  Lit. -Verzeichnis  IBüT, 
5,  S.  204. 

3)  G.  Hüfner  und  R.  Külz,  Lit.- Verzeichnis  1883,  2,  S.  367. 

V  4)  L.  Hermann,  Lit.-Verzeichnis  1865,  11,  S.  476,  W.  Preyer,  Lit.-Verzeichnis 
1871,  2,  S.  146,  J.  Marshall,  Lit -Verzeichnis  1882,  8a,  S.  82,  M.  Bücheler,  Lit.-Ver- 
zeichnis 1883,  1,  S.  25  und  R.  Külz,  Lit.-Verzeichnis  1883,  3,  S.  393. 

ö)  G.  Hüfner  und  B.  Reinbold,  Lit.-Verzeichnis  1904,  14,  S.  395. 


116     K.  Bürker,  Gewinnung-,  qualitative  u.  quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins. 


Hb  gebunden  wird,  es  beträgt  2-1,34  ccni  NO  bezogen  auf  0*^  und  760  mm 
Hg- druck. 

Durch  Erhitzen  des  Hb-NO  soll  NO  in  festere  Verbindungen  überge- 
führt werden  i). 

Besondere  diagnostische  .Bedeutimg  kommt  dem  Hb-NO  nicht  zu,  da 
sich  ohne  weiteres  nur  sehr  selten  Gelegenheit  zu  seiner  Bildung  bieten 
dürfte  um  so  mehr,  als  NO  an  der  Luft  sofort  in  NOj  übergeht  2). 


Versetzt  man  wässerige  Hb-02-lösung  nach  W.  Preyer^)  mit  Cyan- 
kalium  oder  Blausäure  und  läßt  längere  Zeit  bei  Zimmertemperatur  stehen 
oder  erwärmt  sogleich  auf  ca.  40 C,  so  nimmt  die  Lösung  einen  orange- 
farbenen Ton  an.  Dasselbe  kann  man  nach  R.  Kobert"*)  momentan  bei 
Zimmertemperatur  erreichen,  wenn  man  neutrale  Met-Hb-lösung  (durch  Zu- 
satz einer  Spur  Ferricyankalium  zu  einer  neutralen  Hb-02-lösung  erhalten)  mit 
V2  Blausäure  versetzt.    Die  Verbindung,  welche  entsteht,  ist  nach 

den  eingehenden  Untersuchungen  von  R.  v.  Zeynek^) 

Cyanhämoglobin,  Hb-CN, 

von  R.  Kobert  Cyanmethämoglobin  genannt,  sie  ist  in  mancher  Beziehung 
fester  als  die  des  Hb  mit  CO.  Die  Verbindung  selbst  riecht  nicht  nach 
Blausäure.  Der  Farbenton  der  Verbindung  bleibt  bei  neutraler,  alkalischer 
und  durch  Blausäure  schwach  saurer  Reaktion  derselbe,  Mineralsäuren  führen 
unter  Braunfärbung  Zersetzung  herbei*'). 

R.v.  Zeynek  hat  Hb-CN  in  derselben  Weise  wie  Hb-02  zur  Kristal- 
lisation gebracht"),  die  Kristalle,  etwas  zerfließlicher  als  die  des  Hb-02, 
waren  entweder  lange  Prismen  mit  aufgesetzter  stumpfer  Pyramide  oder  bei 
langsamer  Kristallisation  Rhomben.  In  einem  Falle  wurden  beim  Umkri- 
stallisieren der  Prismen  Rhomben  erhalten  (S.  433  seiner  Arbeit).  Der  CN- 
gehalt  der  reinen  getrockneten  Substanz  betrug  0,158%,,  woraus  hervorgeht, 
daß  im  Cyan-Hb  nur  eine  CN-gruppe  enthalten  ist  (S.  438  seiner  Arbeit). 


1)  T.  Steger  und  L.  Hermann,  Lit.-Verzeichnis  1875,  1,  S.  89. 

2)  Über  die  physiologischen  Wirkungen  einer  anderen  Sauerstoff  Verbindung  des 
Stickstoffs,  des  Stickstoffoxydulgases,  N2  0,  siehe  L.  Hermann  in  Keicherts  und 
Du  Bois-Keymonds  Archiv  für  Anat..  Physiol.  und  wissensch.  Medizin.  Jahrg.  1864,  S.  521. 

3)  W.  Preyer,  Lit.-Verzeichnis  1871,  2,  S.  151  und  153. 

4)  R.  Kobert,  Lit.-Verzeichnis  1891,  15,  S.  4  und  1900,  1,  S.  615. 

5)  R.  v.  Zeynek,  Lit.-Verzeichnis  1901,  8,  S.  426. 

6)  Umgekehrt  kann  Blausäure  mit  Hilfe  von  Met-Hb-lösung  nach  R.  Kobert  (Lit.- 
A^erzeichnis  1891,  15,  S.  24)  noch  bei  einer  Verdiinnung  von  3  :  2  ODO  000  nachgewiesen 
werden.  Zum  Nachweise  sehr  geringer  Mengen  von  Blausäure  empfiehlt  W.  Preyer 
(Lit.-Verzeichnis  1870,  7,  S.  121)  folgende  modifizierte  Schönbeinsche  Probe.  Wein- 
geistige Lösung  von  Guajakharz  wird  mit  so  wenig  höchst  verdünnter  wässeriger  Lösung 
von  Kupfersulfat  versetzt,  daß  keine  Trübung  entsteht.  Eine  Spur  Blausäure  dazu- 
gebracht  bedingt  Blaufärbung.  Soll  Blut  auf  Blausäure  untersucht  werden,  so  wird  das- 
selbe mit  Schwefelsäure  angesäuert,  destilliert  und  von  dem  in  einer  Vorlage  aufge- 
fangenen Destillat  zu  dem  Reagens  hinzugesetzt. 

Als  Gegengift  bei  etwaiger  Blausäurevergiftung  empfiehlt  W.  Preyer,  Lit.-Ver- 
zeichnis 1868,  8,  S.  83,  neben  künstlicher  Atmung  insbesondere  Atropin. 

7)  Siehe  ferner  W.  Preyer,  Lit.-Verzeichnis  1871,  2,  S.  155. 
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Es  wurde  schon  auf  Seite  105  erwähnt,  daß  das  von  J.  Bock  entdeckte, 
von  ihm  Photomethänioglobin  benannte  Hb-derivat  von  J.  Haidane  und 
R.  V.  Zeynek  als  Hb-CN  erkannt  wurde. 


Alle  bisher  beschriebenen  Verbindungen  des  Hb  sind  kristallinisch  dar- 
gestellt und  als  chemische  Individuen  erkannt  worden,  was  von  weiteren 
angeblichen  Verbindungen  des  Hb  mit  Untersalpetersäure,  Nitriten,  Schwefel 
und  Alkalien  ^)  nicht  bestimmt  gilt;  ebensowenig  sind  die  Verbindungen  Ace- 
tylen-Hb  -),  Garbo-Hb  ■'),  Sulf-  undAcid-Hb^)  genauer  bekannt,  weshalb  auf 
sie  nur  verwiesen  sein  soll. 


Die  Prüfung  auf  Hb  mit  den  genannten  Stoffen  O2,  CO,  NO 
und  CN,  welche  die  beschriebenen  typischen  Verbindungen  mit  Hb  ein- 
gehen, gelingt  leicht  mit  jeder  Art  von  Hb,  welches  direkt  aus  dem 
Blutgefäßsysteme  stammt.  Hb,  welches  in  klare  oder  durch  Filtration 
zu  klärende  Körperflüssigkeiten  eingetreten  und  dort  nicht  gespalten 
worden  ist,  wird  meist  auch  noch  mit  diesen  Stoffen  reagieren.  Hb,  welches 
den  Körper  verlassen  hat  und  in  Form  von  Blutflecken  zur  Untersu- 
chung vorliegt,  ist  meist  in  Met-Hb  umgewandelt;  als  solches  geht  es  gelöst 
nicht  mit  CO,  wohl  aber  mit  NO  und  besonders  leicht  mit  CN  Verbindungen 
ein.  Uber  die  Gewinnung  des  Hb  in  all  diesen  Fällen  zur  Bestimmung 
siehe  Seite  75,  87  und  89. 

b)  Prüfung  mit  Stoffen,  welche  die  Verbindungen  des  Hämoglobins  wieder  lösen. 

Reduktion  des  Oxyhämoglobins. 

Dem  Hb-02  kann  der  Sauerstoff  durch  reduzierende  Stoffe,  beim  Durch- 
leiten indifferenter  Gase  und  im  Vakuum  entzogen  werden,  wobei  der  rote 
Farbenton  der  Lösung  mit  dem  Stich  ins  Gelbliche  (Stokessches  „scarlet 
cruorine")^)  in  einen  purpurnen  (Stokessches  „purple  cruorine")  übergeht, 
zugleich  wird  die  Lösung  dichroitisch^),  d.  h.  sie  erscheint  in  dicken  Schich- 
ten purpurrot  gefärbt,  in  dünnen  grünlich. 

Zur  Reduktion  werden  besonders  die  Stokesschen  Reagentien, 
ferner   Schwefelammonium    und    verwandte    Stoffe,  metallisches 

1)  W.  Frey  er,  Lit.-Verzeiclinis  1871,  2,  S.  146.  148,  157,  161  und  163. 

2)  A.  Bistrow  und  0.  Liebreich,  Lit.-Verzeichnis  1868,  7,  S.  220. 

3)  C.  Bohr,  Lit.-Verzeichnis  1891.  11,  S.  49  und  61,  und  1905,  20,  S.  70.  Bohr 
nimmt  an,  daß  die  Kohlensäure  nicht  von  der  Farbstoffgruppe,  sondern  vom  Globin  ge- 
bunden wird.  Nach  W.  Preyer,  Lit.-Verzeichnis  1871,  2,  S.  78  verbindet  sich  CO2  nicht 
mit  Hb  chemisch. 

4)  E.  Harnack,  Lit.-Verzeichnis  1899,  4,  8.  558  und  ,574,  über  Sulf-Hb  siehe  auch 
T.  Wood  Clarke  and  W.  H.  Hurtley,  Lit.-Verzeichnis  1907,  21. 

5)  G.  G.  Stokes,  Lit.-Verzeichnis  1864,  11,  391. 

6)  Siehe  E.  Brücke,  Lit.-Verzeichnis  1853,  5. 

.,Dichroitisch  sind  diejenigen  Stoffe,  welche  'zwei  Absorptionsmaxima  haben  und 
bei  denen  die  eine  der  absorbierten  Lichtarten  sehr  viel  stärker  mit  zunehmender  Dicke 
der  durchstrahlten  Schicht  absorbiert  wird  als  die  andere".  W.  Preyer,  Lit.-Verzeich- 
nis 1866,  3,  S.  98. 
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Eisen,  hydroschwefelige  Säure  und  Hydrazinh jdrat  benutzt.  Re- 
duktion tritt  auch  ein,  wenn  sich  in  der  chemischen  Umgebung  des  Hb 
lebende  oder  überlebende  Substanz  oder  faulende  Stoffe  befinden. 

Das  erste  Stokessche  Reagens  bereitet  man  sich  am  besten  in  der  Weise, 
daß  man  von  kristallisiertem  Eisenvitriol  und  Ammoniumtartrat  einige  Gramme  im 
Verhältnisse  ihrer  Molekulargewichte  abwägt  2),  z.  B.  1  g  Eisenvitriol  und  0,7  g  Ammo- 
niumtartrat. Diese  Stoft'e  bringt  man  in  einen  Meßzylinder  für  10  ccm,  fügt  ausgekochtes 
destilliertes  Wasser  und  soviel  Ammoniak  hinzu,  daß  sich  der  entstehende  Niederschlag 
gerade  wieder  löst,  und  füllt  vollends  mit  Wasser  auf  10  ccm  auf.  Dieses  dunkelgrün- 
braun gefärbte  Reagens,  das  mit  der  Zeit  noch  dunkler  wird,  aber  doch  einige  Tage 
brauchbar  bleibt,  enthält  dann  ca.  0,2%  reduzierendes  Eisen. 

Das  zweite  Stokessche  Reagens^),  das  den  Vorzug  hat,  farblos  zu  sein,  stellt 
man  sich  dadurch  her,  daß  man  zu  einer  wässerigen  Zinnchlorürlösung  soviel  Weinsäure 
zusetzt,  bis  darauffolgende  Übersättigung  mit  Ammoniak  keinen  Niederschlag  hervor- 
ruft, die  Lösung  vielmehr  klar  bleibt. 

Zur  Herstellung  von  Schwefelammonium,  das  auch  schon  G.  G.  Stokes  be- 
nutzt hat  (S.  394  seiner  Arbeit),  leitet  man  in  konzentrierte  wässerige  Ammoniaklösung 
Schwefelwasserstoff  bis  zur  Sättigung  ein,  aus  NII4  OH  +  H2S  wird  NH4  •  HS  +  HoO.  Fügt 
man  noch  ein  gleiches  Volumen  Ammoniaklösung  liinzu,  so  erhält  man  NH4-HS-|-NH4-OH= 
(NH4)2S-|-H20.  Das  Ammoniumsulfhydrat  wirkt  stärker  reduzierend  als  das  Ammoniumsul- 
fid, beide  sind  in  Lösung  zunächst  farblos,  werden  aber  bald  gelb  durch  Polysulfidbildung 
und  damit  unwirksamer.  Statt  der  Ammoniumverbindungen  können  auch  die  Kalium-  und 
Natriumverbindungen  KHS  und  K2S,  NallS  und  Na2S  benutzt  werden,  zu  ihrer  Dar- 
stellung leitet  man  H2S  in  KOII  und  NaOH.  doch  sind  die  Ammoniumverbindungen  ge- 
eigneter. W.  Frey  er -i)  rühmt  besonders  die  gute  Wirkung  des  kristallisierten  farb- 
losen Natriummonosulfids,  der  Stofif  ist  aber  nicht  zu  empfehlen,  da  er  zwar  redu- 
zierend, aber  zugleich  auch  spaltend  wirkt,  was  sich  aus  der  Bildung  von  Hämochro- 
mogen  ergibt. 

Sehr  wirksam  soll  nach  C.  Ludwig  und  A.  Schmidt^)  Ferrum  hydrogenio 
reductum  sein,  wenn  man  es  luftfrei  mit  Hb-02  in  Berülirung  bringt,  indem  man  es 
z.  B.  unter  Wasser  erhitzt  und  nach  dem  Abkühlen  noch  feucht  verwendet.  Das  ge- 
wöhnliehe käufliche  Ferrum  reductum  läßt  in  seiner  Wirkung  zu  wünschen  übrig. 

Zur  Reduktion  sehr  geeignet  ist  auch  die  hydroschweflige  Säure,  IL  S2  O4,  die 
zuerst  P.  Schützenberger  angewandt  hat  (S.  222);  da  die  Säure  selbst  nicht  haltbar 
ist,  so  benutzt  man  l)esser  ein  Salz  derselben,  das  hydroschwefligsaure  Natrium,  von 
dem  man  sich  eine  ganz  schwache  wässerige  Lösung  jeweils  frisch  bereitet. 

Das  Hydrazinhydrat,  als50%-ige  wässerige  Lösung  im  Handel,  wirkt  nach  der 
Gleichung  H2N  —  NHo  •  H2O  +  O2  =  No -j- 3H2O,  es  reduzieren  also  immer  50  Gewichts- 
teile des  Hydrates  32  Gewichtsteile  Sauerstotf.  Kennt  man  die  Menge  des  Hb-02,  welche 
reduziert  werden  soll,  so  läßt  sich  leicht  unter  Berücksichtigung  des  Sauerstoffgehaltes 
des  Hb-02  (S.  100)  die  zur  Reduktion  ausreichende  Menge  des  Hydrazinhydrates  be- 
rechnen, man  vermeidet  dann  einen  zu  großen  Überschuß  des  Reduktionsmittels,  was 
um  ßo  wichtiger^ist,  als  es  das  Hb  leicht  tiefergreifend,  zunächst  bis  zu  Hämochromogen, 
verändert  6). 


1)  G.  G.  Stokes, 'Lit.- Verzeichnis  1864,  11,  S.  392  und  393. 

2)  Siehe  G.  Hüfner,  Lit.- Verzeichnis  1907,  2,  S.  465. 

3)  G.  G.  Stokes,  Lit.-Verzeichnis  1864,  11,  S.  393. 

4)  W.  Preyer,  Lit.-Verzeiclinis  1868,  3,  S.  440  und  1871,  2,  S.  96;  siehe  dort  auch 
über  die  verschiedenen  andern  Reduktionsmittel  S.  93. 

5)  C.  Ludwig  und  A.  Schmidt,  Das  Verhalten  der  Gase,  welche  mit  dem  Blut 
durch  den  reizbaren  Säugetiermuskel  strömen.  Berichte  der  königl.  sächs.  Gesellsch. 
der  Wissensch,  zu  Leipzig,  math.-phys.  Klasse,  Bd.  20,  S.  21,  1868. 

6)  G.  Hüfner,  Lit.-Verzeichnis  1894,  4,  S.  156  und  R.  v.  Zeynek,  Lit.-Verzeichnis 
1898,  7,  S.  494. 
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Zur  Reduktion  mittels  überlebender  Substanz  fügt  man  zur  Hb-Oo-lösung 
zerkleinerte  Frosclimuskeln  oder  andere  möglichst  stark  reduzierende  Organstückchen 
hinzu,  zur  Reduktion  mittels  faulender  Stoffe  läßt  man  Blut  oder  Hb-02-lösung 
bei  Körpertemperatur  24  Stunden  im  ofi'enen  Gefäße  stehen,  damit  Fäulnisbakterien 
hineingelangen  und  sich  entwickeln  können,  oder  man  impft  direkt  mit  Fäulnisbakterien 
von  faulendem  Fleisch  her,  das  Hb-molekül  selbst  wird  durch  Fäulnis,  sogar  auch  durch 
Pankreassaft  nicht  angegriffen  i). 

Die  Reduktion  des  Hb-Oo  nimmt  nlan  am  besten  in  verschließbaren 
Glasgefäßen  vor,  die  man  nach  Zusatz  des  Reagens  mit  Hb-02-lösung'  völlig 
auffüllt,  um  den  LuftsauerstolF  abzuhalten.  Will  man  die  verschiedenen 
Stadien  der  Reduktion  verfolgen,  so  kann  man  die  Gefäße  auch  olFen  lassen; 
da  der  Sauerstoff  der  Luft  nur  sehr  langsam  in  die  tieferen  Schichten  ein- 
dringt (er  legt  nach  den  Untersuchungen  von  G.  Hüfner^)  in  einer  ruhen- 
den Wasserschicht  nur  16  mm  pro  Tag  zurück),  so  wird  man  diese  Schichten 
noch  reduziert  finden,  Avährend  sich  darüber  eine  ganze  Skala  von  Farben- 
tönen bis  zu  dem  des  Hb-02  in  den  obersten  Schichten  bildet. 

Von  den  beschriebenen  Reduktionsmitteln  wirken  am  mildesten  die 
Stokes sehen  Reagenzien,  das  hydroschwef ligsaure  Natrium  und  die  Fäulnis, 
dabei  reduziert  das  erstgenannte  Stokessche  Reagens  momentan,  wenn  man 
zu  10  ccm  100  fach  verdünnten  menschlichen  Blutes  0,1  ccm  des  frisch  be- 
reiteten Reagens  setzt,  rasch  wirksam  ist  auch  das  hydroschwef  ligsaure  Natrium, 
die  Reduktion  durch  Fäulnis  geht  nur  langsam  vor  sich.  Ammoniumsulf  hydrat 
und  Hydrazinhydrat  reduzieren,  in  denselben  Mengen  wie  das  erste  Stokes  sehe 
Reagens  angewandt,  langsamer  als  dieses  und  begnügen  sich  mit  der  Sauerstoff- 
entziehung allein  nicht,  sondei-n  bewirken  allmählich  tiefergreifende  Verände- 
rungen, schließlich  sogar  Spaltung  des  Hb  in  Globin  und  Hämochromogen. 
Der  Farbenton  des  reduzierten  Hb  ist  auch  etwas  verschieden,  je  nachdem 
man  das  eine  oder  andere  der  genannten  Reduktionsmittel  gebraucht,  mehr 
rötlich  bei  Anwendung  des  ersten  Stokes  sehen  Reagens,  purpurn  bei  Reduk- 
tion mit  dem  zweiten  Stokes  sehen  Reagens,  hydroschwefligsaurem  Na- 
trixim,  Hydrazinhydrat  und  bei  Fäulnis  und  purpurn  mit  grünlichen  Farben- 
tönen zugleich  bei  Anwendung  von  Ammoniumsulfhydrat.  Der  verschiedene 
Farbenton  ist  zum  Teil  bedingt  durch  die  Eigenfarbe  einiger  der  Reagentien, 
aber  doch  nicht  dadurch  allein.  Am  meisten  möchte  Verfasser  das  hydro- 
schwefligsaure  Nati'ium  empfehlen. 

Die  Reduktion  mit  Hilfe  durchgeleiteter  indifferenter  Gase 
nimmt  man  in  einer  der  schon  von  Seite  106  ab  beschriebenen  Röhren  vor. 
Von  Gasen  kommen  insbesondere  Wasserstoff  und  Stickstoff  in  Betracht. 

Den  Wasser  Stoff  stellt  man  sich  im  Kipp  sehen  Apparate  aus  granuliertem  Zink 
und  verdünnter  Schwefelsäure  1:10  dar  und  läßt  ihn,  bevor  er  in  die  Hb-02-lösung 
eindringt,  zuerst  eine  konzentrierte  Kaliumpermanganatlösung,  dann  eine  konzentrierte 
'  Kali-  oder  Natronlauge  enthaltende  Gaswaschflasche  passieren.  Soll  der  Wasserstoff 
trocken  sein,  so  kommt  an  die  Stelle  von  Kali-  oder  Natronlauge  in  die  Gaswaschflasche 
konzentrierte  Schwefelsäure. 

Um  reinen  Stickstoff  zu  erhalten,  löst  man  17  g  salpetrigsaures  Kalium  und  13  g 
schwefelsaures  Ammonium,  jedes  für  sich,  in  je  einem  Beclierglase  in  heißem  Wassel', 
V  gießt  beide  Lösungen  in  eine  Gasentwicklungsflasche  und  dorthin  noch  soviel  konzen- 


1)  F.  Hoppe-Seyler,  Lit.- Verzeichnis  1877,  5,  S.  125. 

2)  G.  Hüfner,  Lit.- Verzeichnis  1901,  15,  S.  195. 
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trierte  Kaliumbichromatlösung,  bis  das  Gemisch  stark  gelbrot  gefärbt  ist;  dann  füllt 
man  soviel  heißes  Wasser  nach,  daß  nur  ein  kleiner  Luftraum  in  der  Flasche  übrig 
bleibt,  und  erhitzt  auf  einem  Drahtnetz.  Das  freiwerdende  Gas  wii-d  durch  eine  mit 
Wasser  gefüllte  Gaswaschflasche  hindurch  in  die  Hb-02-lösung  eingeleitet.  Mit  alkali- 
scher Pyrogallussäurelösung  prüft  man  durch  Ausbleiben  der  Braunfärbung  auf  Abwesen- 
heit von  Sauerstoff. 

Zur  völligen  Reduktion  von  Hb-02-lösung  mit  Hilfe  indifFerenter  Gase 
ist  selbst  bei  geringen  Mengen  des  Farbstoffes  relativ  lange  Zeit  erforder- 
lich. Nachdem  die  Grase  die  Hb-02-lösung  passiert  haben,  leitet  man  sie  in 
Wasser  ein  und  läßt  sie  durch  dieses  austreten,  der  Wasserverschluß  ver- 
hindert zugleich  ein  Zurücktreten  von  Sauerstoff  oder  Luft  zur  Hb-lösung. 

Zur  Reduktion  im  Vakuum  ')  benutzt  man  eine  der  gebräuchlichen 
Luftpumpen,  am  einfachsten  die  Bunsensche  Wasserstrahlluftpumpe.  Man 
setzt  das  Auspumpen  so  lange  fort,  bis  der  sogenannte  Wasserhammer  ent- 
steht, d.  h.  bis  die  Hb-02-lösung  hai't  gegen  die  Wände  des  Gefäßes  bei 
der  Bewegung  desselben  schlägt  und  kein  Aufschäumen  mehr  stattfindet, 
dann  erst  ist  man  sicher,  eine  sauerstofffreie  Lösung  vor  sich  zu  haben. 

Reduziertes  Hb,  das  man  durch  Fäulnis,  beim  Durchleiten  indifFe- 
renter Gase  oder  im  Vakuum  erhalten  hat,  ist,  in  verschlosseneu  Gefäßen, 
am  besten  zugeschmolzenen  Glasi'öhren,  aufbevi^ahrt,  sehr  lange  haltbar. 
Aus  einer  möglichst  konzentrierten  Lösung  kann  Hb  bei  Sauerstoffabschluß  in 
derselben  Weise  wie  Hb-Oo  kristallinisch  dargestellt  werden  (siehe  S.  92), 
die  Kristallisation  erfolgt  aber  schwerer",  da  reduziertes  Hb  leichter  löslich  als 
Hb-02  ist.  Die  Kristalle  sind  entweder  rhombische  Prismen  oder,  wie  insbe- 
sondere beim  Pferde-Hb,  sechsseitige  Tafeln 2). 

Schließlich  kann  der  Sauerstoff  des  Hb-02  durch  Ferricyankalium, 
Kohlenoxyd  und  Stickoxyd  ausgetrieben  werden,  dabei  entsteht  aber  im 
ersten  Falle,  wahrscheinlich  unter  Reduktion  des  Ferricyankaliums  zu  Ferro- 
cyankalium,  Met-Hb  (siehe  S.  104),  in  den  beiden  letzteren  Fällen  setzen  sich  die 
Gase  an  die  Stelle  von  O2,  so  daß  es  zur  Bildung  von  Hb-CO  resp.  Hb-NO 
kommt  (S.  105  und  115).  Durch  längere  Einwirkung  von  CNH  oder  CNK 
auf  Hb-02  entsteht,  vielleicht  auf  dem  Umwege  über  Met-Hb,  Hb-CN  (S.  116). 

Reduktion  des  Methämoglobins. 

DemMet-Hb  kann  der  Sauerstoff  durch  die  von  Seite  117  an  genannten, 
das  Hb-02  reduzierenden  chemischen  Stoffe  und  durch  Fäulnis  ent- 
zogen werden,  worauf  purpurrotes  reduziertes  Hb  entsteht.  Auch  hier  be- 
stehen in  der  Wirkungsweise  der  Reduktionsmittel  Verschiedenheiten,  indem 
z.  B.  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen,  wie  oben  (S.  119)  erwähnt,  Hydrazin- 
hydrat  Met-Hb  sofort  reduziert,  Hb-02  ^ber  langsamer,  während  das  erste 
Stokessche  Reagens  Met-Hb  gar  nicht  reduziert,  wohl  aber  momentan  Hb-02. 
Methämoglobin,  das  sich  allmählich  aus  kristallisiertem  Hb-02  gebildet  hat, 
wird  durch  Hydrazinhydrat  leicht  in  Globin  und  Hämochromogen  gespalten. 


1)  Über  die  Dissoziation  des  Hb-02  unter  vermindertem  Sauerstoffdruck  siehe  S.  100. 

2)  Siehe  G.  Hüfner,  Lit.-Verzeichnis  1880,  3,  S.  382  und  M.  Nencki  und  N.  Sieber, 
Lit.-Verzeichnis  1886,  19,  S.  129. 
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Die  insbesondere  von  A.  Jäderliolm  vertretene  Ansicht,  daß  Met-Hb  Peroxy- 
Hb  sei  und  daß  bei  der  Reduktion  desselben  zuerst  Hb-02  und  dann  erst  Hb 
entstehe,  hat  der  Autor  auf  die  Versuche  von  G.  Hüfner  und  R.  Külz  hin  auf- 
gegeben(siehe  S.104);  was  J äderholm  für  Hb-0.2  hielt,  war  alkalisches  Met-Hb. 

Beim  Durchleiten  indifferenter  Gase  und  im  Vakuum  widersteht 
Met-Hb  der  Reduktion. 

Wird  reduziertes  Met-Hb  mit  Sauerstoff  geschüttelt,  so  besteht  eine  ent- 
schiedene Tendenz,  neben  Hb-02  wieder  Met-Hb  zu  bilden.  In  einem  zweifel- 
haften Falle  wird  am  besten  mit  Hilfe  der  spektrophotometrischen  Methode 
(S.  95  und  198)  entschieden,  was  vorliegt. 

Durch  CO  kann  der  Sauerstoff  aus  Met-Hb  nicht  ausgetrieben  werden, 
wohl  aber  durch  NO  unter  Bildung  von  Hb-NO  (S.  115),  durch  V2  ^'/o -ige Blausäure 
oder  durch  Cyankalium  kann  Met-Hb  in  Hb-CN  übergeführt  werden  (S.  116). 

Reduktion  des  Kohlenoxydhämoglobins. 

Auch  Hb-CO  ist  keine  absolut  feste  Vei^bindung,  es  widersteht  zwar 
längere  Zeit  den  oben  (S.  117)  genannten  Hb-02  reduzierenden  Stoffen, 
aber  schon  bei  längerem  Stehen  an  der  Luft,  noch  mehr  beim  Schütteln 
mit  Luft  kommt  es  zu  Dissoziation,  indem  die  CO-freie  Atmosphäre  dabei  wie 
ein  Vakuum  wirkt  (S.  107  und  Fig.  17).  Auch  unter  der  Luftpumpe  >)  und 
beim  Durchleiten  indifferenter  Gase  wie  Wasserstoff  und  Stickstoff, 
noch  mehr  beim  Durchleiten  von  Sauerstoff  wird  CO,  freilich  nur  allmählich, 
losgelöst 2).  Nach  G. Hüfner  ist,  wie  schon  früher  (S.  107)  erwähnt,  die  Disso- 
ziationskonstante des  Hb-CO  33mal  kleiner  als  die  des  Hb-02.  Massen- 
wirkung von  Sauerstoff  ist  es  wohl  auch,  durch  welche  CO  im  Körper  vom 
Hb  trotz  größerer  Affinität  zum  Hb  losgerissen  wird.  ^)  Nach  der  Entziehung 
von  (J( )  wird  die  Lösung,  sofern  dem  Sauerstoff  der  Zutritt  verwehrt  ist, 
purpurrot,  bei  Gegenwart  von  Sauerstoff  entsteht  Hb-02  oder  auch  Met-Hb. 

Auch  Ferricyankalium  treibt  CO  aus  Hb-CO  aus,  worauf  Met-Hb  ent- 
steht*); nach  C.  Jacobj  beschleunigt  Licht  diese  Reaktion  (S.  113). 

Schließlich  kann  CO  auch  durch  N(J  unter  Bildung  von  Hb-NO  ver- 
drängt werden  (S.  115).  Bei  längerer  Einwirkung  von  Cyankalium  auf  Hb-CC) 
entsteht,  vielleicht  auf  dem  Umwege  über  Met-Hb,  Hb-CN  ^). 

Gegen  Fäulnis  und  Pankreasferment  ist  dagegen  Hb-CO  beständig^). 

Reduktion  des  Stickoxydhämoglobins. 

Die  festeste  der  bisher  beschriebenen  Verbindungen  des  Hb,  das  Hb-NO, 
widersteht  den  aufSeitell7  erwähnten  chemischenReduktionsmitteln'),  beim 

1)  N.  Zuntz,  Lit- Verzeichnis  1872,  5,  S.  584. 

2)  F.  C.  Benders,  Lit.-Verzeichnis  1872,  10,  S.  24  und  S.  Podolinski,  Lit.-Ver- 
zeichnis  1872.  G,  S.  553;  siehe  auch  C.  Bohr,  Lit.-Verzeichnis  1905,  20.  S.  121. 

3)  Von  W.  Pokrowsky  ist  angenommen  worden,  daß  dabei  CO  in  COo  übergeht 
(Lit.-Verzeichnis  1866,  7,  S.  500),  was  aber  nach  G.  Gaglio  nicht  richtig  ist  (Lit.-Ver- 
zeichnis 1887.  11,  S.  233). 

4)  Siehe  auch  H.  Bertin-Sans  et  J.  Moitessier,  Lit.-Verzeichnis  1891,  18. 
'     5)  W.  Preyer.  Lit.-Verzeiclmis  1868,  8,  S.  82. 

6)  F.  Hoppe-Seyler,  Lit.-Verzeichnis  1877,  5,  S.  131. 

7)  L.  Hermann,  Lit.-Verzeichnis  1865,  11,  S.  473  und  W.  Preyer,  Lit.-Verzeich- 
nis 1871,  2,  S.  145. 
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Durchleiten  indifferenter  Gase  entweicht  aber  auch  NO,  v^enn  auch  erst 
nach  längerer  Zeit auch  das  Vakuum  wird  daher  nicht  ohne  Einfluß  sein. 
Wie  faulende  Stoffe  und  Pankreasferment  sich  gegen  Hb-NO  verhalten, 
ist  bisher  noch  nicht  untersucht  worden.  Blausäure  und  Cyankalium  zerstören 
nach  W.  Frey  er  2)  Hb-NO  nicht. 

Reduktion  des  Cyanhämoglobins. 

Bei  Hb-CN  sind  die  chemischen  Reduktionsmittel  (S.  117)  ganz  un- 
wirksam bezüglich  der  Zurückführung  des  Hb-CN  in  Hb-^).  R.  v.  Zeynek  be- 
obachtete bei  Anwendung  von  größeren  Mengen  Hydrazinhydrat  eine  tiefer- 
greifende Zerstörung  des  Moleküls,  die  nicht  beim  Hämochromogen  haltmachte. 
Eine  vollständige  Reduktion  erzielte  er  aber  beim  Einleiten  von  Schwefelwasser- 
stoff" in  eine  von  absorbiertem  Sauerstoff  völlig  freie  Lösung  des  Hb-CN. 
Weder  anhaltendes  Durchleiten  indifferenter  Grase,  selbst  bei  gleich- 
zeitigem Erwärmen  auf  40*^  C,  noch  auch  das  Vakuum  vermochte  CN  los- 
zureißen. Auch  gegen  atmosphärische  Einflüsse  und  Fäulnis  erwies 
sich  Hb-CN  als  sehr  resistent,  erst  nach  wochenlangem  Stehen  unter  foi't- 
währendem  Ei'satz  des  verdunsteten  Wassers  konnte  Fäulnis  und  Umwand- 
lung in  reduziertes  Hb  beobachtet  werden. 

Die  in  diesem  Abschnitt  beschriebenen  Reduktionen  gelingen 
leicht,  wenn  die  Verbindungen  mit  Hb  zustande  gekommen  sind,  das  direkt 
aus  dem  Gefäßsysteme  stammt;  auch  wenn  die  Verbindungen  sich  in 
Körperflüssigkeitenoder  inBlutflecken  befinden,  werden  die  Reaktionen 
noch  vielfach  möglich  sein.  Uber  die  Gewinnung  des  Farbstoffs  in  all  diesen 
Fällen  zur  Bestimmung  siehe  Seite  75  u.  f.  Hb-02,  Met-Hb  und  Hb-CO,  um 
welche  es  sich  meist  handelt,  lassen  sich  dadurch  voneinander  unterscheiden, 
daß  Hb-02  ^iiicl  Met-Hb  durch  die  meisten  der  genannten  chemischen  Stoff'e 
reduziert  werden,  Hb-CO  aber  nicht.  Um  zu  erkennen,  ob  Hb-02  Met- 
Hb-lösung  vorliegt,  bringt  man  diese  ins  Vakuum  oder  leitet  indiff"erente 
Gase  hindurch,  wobei  sich  die  Hb-O^-lösung  nach  einiger  Zeit  purpurrot  färbt, 
die  Met-Hb-lösung  aber  unverändert  bleibt,  sofern  sie  nicht  durch  Fäulnis 
reduziert  wird. 

c)  Prüfung  der  katalytischen  und  sauerstoffübertragenden  Wirkung  des  Hämoglobins. 

Nach  verschiedenen  Angaben  beschleunigt  Hb,  speziell  in  Form  des 
Hb-02,  außerordentlich  die  an  sich  langsam  verlaufende  Zersetzung  des 
Wasserstoff'superoxyds  zu  Wasser  und  Sauerstoff,  es  soll  als  Katalysator 
wirken.  Diese  Angaben'  sind  aber  offenbar  nicht  richtig,  denn  je  reiner 
Hb-02  dargestellt  wird,  je  mehr  es  von  anderen  Blutbestandteilen,  die  kräftig 
katalysieren ■'),  befreit  wird,  um  so  weniger  ist  von  dieser  Wirkung  zu  be- 
obachten. 


1)  S.  Podolinski,  Lit.- Verzeichnis  1872,  6,  S.  554. 

2)  W.  Preyer,  Lit.- Verzeichnis  1871,  2,  S.  146. 

3)  R.  Eobert,  Lit.- Verzeichnis  1891,  15,  S.  16  und  ß.  v.  Zeynek,  Lit.-Verzeichnis 
1901,  8,  S.  448. 

4)  "Ober  die  kataly tisch  wirkenden  Stoffe  des  Blutes  siehe  H.  Schade,  Lit.-Ver- 
zeichnis 1907,  15  und  E.  v.  Czyhlarz  und  0.  v.  Fürth,  Lit.-Verzeichnis  1907,  16. 
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Das  zur  Prüfung  nötige  H2  O2  kann  man  sich  aus  Bariumsuperoxyd  und  Salzsäure 
darstellen  1).  Ein  säurefreies  cliemisch  reines  Präiiarat  ist  Mercks^)  Perhydrol,  ent- 
haltend 30  Gewichtsprozente  II2  Oj.  Bei  völliger  Zersetzung  liefert  Perhydrol  das  lOOfache 
seines  Volumens  an  gasförmigem  Sauerstoff.  Zur  Prüfung  der  angeblich  katalytischen 
Wirkung  des  Hb-Oo  verdünnt  man  Perhydrol  10  fach  mit  destilliertem  Wasser  3). 

Setzt  man  zu  einer  Hb-02-lösung-  von  dieser  ca.  3%-igen  H2-02-lösung 
hinzu,  so  wird  in  den  meisten  Fällen,  eben  wenn  es  sicli  nicht  um  eine  ganz 
reine  Hb-Oo-lösung  handelt,  unter  starkem  Aufschäumen  Sauerstofl'  freigemacht 
und  zugleich  Hb-U2  allmählich  zu  verfärbten,  schließlich  farblosen  Produkten, 
unter  welchen  Hämatinsäuren  gefunden  wurden^),  zersetzt.  Die  Reaktion 
ist  sehr  empfindlich,  denn  eine  Blutlösuug-,  welche  dem  Auge  farblos  erscheint, 
katalysiert  noch  sichtbar;  das  läßt  auch  begreifen,  warum  die  Täuschung 
entstehen  konnte,  daß  Hb-O,  katalysiert,  es  ist  eben  schwer,  den  Farbstoff 
von  anderen  Blutbestandteilen  völlig  frei  zu  machen.  Kocht  man  vor  dem 
Zusatz  des  H2  die  Hb-02-lösung,  so  bleibt  die  Katalyse  aus,  blausäure- 
haltige Blutlüsung  hat  gleichfalls  die  Fähigkeit  zu  katalysieren  verloren^). 

Für  die  Zwecke  der  Hb-bestimmung  kommt  die  katalytische  Wirkung 
des  Blutes  insofern  in  Betracht,  als  eben  Hb  ein  nahezu  beständiger  Begleiter 
des  Blutes  ist,  wobei  freilich  zu  berücksichtigen  ist,  daß  der  positive  Ausfall 
der  Reaktion  außer  durch  Blut  auch  durch  eine  ganze  Reihe  anderer  Stoffe 
wie  lebende  Substanz,  Fermente,  organisches  und  anorganisches  Material 
(unter  letzterem  insbesondere  Eisensalze)  bedingt  sein  kann.  Der  negative 
Ausfall  der  Reaktion  ist  insofern  beweisend,  als  dann  eben  kein  Blut  und 
wohl  auch  kein  Hb  vorliegt,  es  müßte  denn  sein,  daß  das  Blut  höheren 
Temperaturen  ausgesetzt  oder  mit  Blausäure  oder  andern  störenden  Stoffen 
versetzt  worden  wäre.  Um  sich  vor  Täuschungen  zu  schützen,  empfiehlt  es 
sich,  in  das  Reagensglas,  in  welchem  man  die  Reaktion  anstellt,  zuerst  die 
H2  Oo-lösung  einzugießen  und  zu  beobachten,  ob  nicht  durch  Verunreinigungen 
allein  schon  eine  Katalyse  hervorgerufen  wird,  erst  wenn  diese  nicht  statt- 
findet, wird  die  zu  prüfende  Lösung  zugefügt^). 

Eine  ganz  besondere  diagnostische  Bedeutung  hat  neuerdings  die  sauer- 
stoffübertragende Wirkung  de  s  Hb,  seiner  Verbindungen  und  seiner 
Spaltungsprodukte  bis  herab  zum  Hämochromogen  erlangt,  die  sich 
mit  Hilfe  von  ozonhaltigem  Terpentin  oder  Wasserstoffsuperoxyd  Farbstoffen 
resp.  Leukobasen  von  Farbstoffen,  wie  insbesondere  Guajakonsäure  im 
Guajakharz,  Aloin,  Leukomalachitgrün,  Benzidin  und  Paraphenylendiamin- 
chlorhydrat  gegenüber  äußert.     Die  genaueren  chemischen  Vorgänge  bei 


1)  Siehe  darüber  W.  Ostwald,  Grundlinien  der  anorganischen  Chemie,  S.  554. 
Verlag  von  W.  Engelmann,  Leipzig  1900. 

2)  Zu  beziehen  von  E.  Merck,  Chemische  Fabrik,  Darmstadt. 

o)  Uber  die  (juantitative  Bestimmung  des  H2  O2  mittels  Kaliumpermanganat  siehe 
L.  Medicus,  Kurze  Anleitung  zur  Maßanalyse,  7.  und  8.  Aufl.,  S.  76.  Verlag  von  H. 
Laupp,  Tübingen  1002. 

4)  W.  Küster,  Lit.-Verzeichnis  1905,  7,  S.  410. 
,       5)  C.  F.  Schönbein,  Lit.-Verzeichnis  1867,  4,  W.  Preyer,  Lit.-Verzeichnis  1870, 
7,  S.  119  und  R.  Kobert.  Lit.-Verzeichnis  1891,  15,  S.  4.3. 

6)  Über  Hb  als  Sauerstofferreger  siehe  A.  Schmidt,  Lit.-Verzeichnis  1865,  14,  S.  1; 
über  Verwendung  der  Ho  O2 -probe  siehe  F.W^.  Zahn.  Lit.-Verzeichnis  1871,  6,  J.  Gantter, 
Lit.-Verzeichnis  1895,  8  und  Palleske,  Lit.-Verzeichnis  1905,  24. 
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diesen  Reaktionen  sind  nur  teilweise  bekannt,  nach  E.  v.  Czyhlarz  und  O. 
V.  Fürth  ^)  handelt  es  sich  um  eine  peroxydasenähnliche  Wirkung,  jedenfalls 
spielt  dabei  das  Eisen  eine  wichtige  Rolle,  denn  nur  die  eisenhaltigen  Derivate 
übertragen  den  Sauerstoflf.  Bedeutungsvoll  ist,  daß  die  sauerstoiFübertragende 
Wirkung  des  Hb  und  seiner  Derivate  im  Gegensatz  zu  der  katalytischen 
Wirkung  des  Blutes  weder  durch  Blausäure  noch  durch  Kochen  wesentlich 
beeinflußt  wird. 

Die  Guajakreaktion  von  C.  F.  Schönbein  (1858)^) 

beruht  darauf,  daß  Hb  und  seine  eisenhaltigen  Derivate  Sauerstoff  von 
ozonisiertem  Terpentin  oder  von  Wasserstoffsuperoxyd  auf  den  wirksamen 
Bestandteil  des  Guajakharzes,  die  farblose  Guajakonsäure,  C20H24O5,  über- 
tragen, wobei  ein  blauer  Körper,  das  Guajakonsäureozonid,  entsteht^). 

Die  Guajaktinktur  stellt  man  sich,  wie  0.  Schümm'')  emj^fohlen  hat,  am  besten 
frisch  her,  indem  man  eine  Messerspitze  voll  des  Harzpulvers  (etwa  0,5  g)  in  einem  Rea- 
gensglase mit  3 — 5  ccm  90%-igeni  Alkohol  bis  zur  Lösung  schüttelt  und  wenn  diese  nicht 
klar  erfolgt,  vom  Reste  abfiltriert.  Das  Ilarzpulver  selbst  braucht  nicht  frisch  zu  sein, 
ist  es  aus  einem  nicht  zu  alten  Harze  hergestellt  und  wird  es  in  einem  verschlossenen, 
peinlich  gereinigten  Gefäße  vor  Licht  geschützt  aufbewahrt,  so  bleibt  es  lange  brauch- 
bar. Ein  gutes  Präparat  speziell  für  Blutnachweis  liefert  die  ehemische  Fabrik  E.  Merck 
in  Darmstadt. 

An  Stelle  der  Guajaktinktur  haben  sich  0.  Adler  und  R.  Ad  1er s)  des  Guajazins, 
eines  aus  Gua jakholz  dargestellten  Körpers,  in  alkoholischer  Lösung  bedient,  das  sich 
durch  größere  Empfindlichkeit  auszeichnen  soll. 

Die  Bedingungen,  welche  ozonisiertes  Terpentinöl  erfüllen  muß,  um  allen  Anforde- 
rungen zu  genügen,  hat  neuerdings  0.  Schümm 6)  genauer  studiert,  der  entgegen  An- 
gaben von  C.  E.  Carlson")  ozonisiertes  Terpentinöl  für  geeigneter  zur  Probe  hält  als 
Wasserstoffsuperoxyd.  Ein  sehr  wirksames  Terpentinöl  erhielt  Schümm,  wenn  er  das 
käufliche  Ol  (Dichte  etwa  0,87)  in  weiten  flachen  Schalen  in  dünner  Schichte  dem  zer- 
streuten Tageslichte  aussetzte;  es  wurde  dann  immer  dickflüssiger  und  erwies  sich  als 
besonders  geeignet,  wenn  es  eine  Dichte  von  etwa  0,95  erlangt  hatte.  Einige  Kubik- 
zentimeter dieses  Öles  sollen  sich,  in  einem  trockenen,  verschlossenen,  nicht  zu  kleinen 
Glase  mit  etwas  Quecksilber  tüchtig  durchgeschüttelt,  nach  Zusatz  von  10  Tropfen 
frischer  Guajaktinktur  (aus  1  Teil  (?)  Harz  und  9  Teilen  aOu/n-igem  Alkohol)  und  kräftigem 
Schütteln  schnell  stark  blau  färben.    Zwei  Gramm  des  Öles  sollen,  mit  2  g  .Jodkalium 

und  2  g  Wasser  3  Minuten  lang  geschüttelt,  eine  einer  etwa  2  ccm  ~  n-Natriumthiosul- 

fatlösung  äquivalente  .Todmenge  frei  machen.  Das  Öl  darf  ferner  nicht  dem  direkten 
Sonnenlicht  ausgesetzt  werden  (S.  380  seiner  Arbeit),  sonst  bläut  es  allein  schon  die 
Guajaktinktur,  eine  Eigenschaft,  die  es  aber  wieder  verliert,  wenn  es  an  einem  dunklen 
Orte  einige  Tage  aufbewalirt  wird. 


1)  E.  V.  Czyhlarz  und  0.  v.  Fürth,  Lit- Verzeichnis  1907,  16,  S.  371. 

2)  C.  F.  Schönbein,  Lit.-Verzeichnis  1858,  1,  S.  78.  Die  Reaktion  wird  auch 
Van  Deensche  genannt,  .L  Van  Deen  hat  sie  aber  viel  später  angewandt,  siehe  Lit.- 
Verzeichnis  1864.  4,  S.  228. 

3)  W.  Hadelich,  Über  die  Bestandteile  des  Guajakharzes.  Erdmanns  und  Werthers 
.Journal  für  prakt.  Chemie  Bd.  87,  S.  335,  1862;  siehe  ferner  E.  Schaer,  Neue  Beob- 
achtungen über  die  wirksamen  Stoffe  des  Guajakholzes  und  Guajakharzes.  Naunyns 
und  Schmiedebergs  Archiv  für  experim.  Pathol.  und  Fharmakol.  Bd.  47,  S.  128,  1902. 

4)  0.  Schümm,  Lit.-Verzeichnis  1906,  11.  S.  381. 

5)  0.  Adler  und  R.  Adler,  Lit.-Verzeichnis  1904,  7,  S.  59. 

6)  0.  Schümm,  Lit.-Verzeichnis  1906,  11,  S.  374. 

7)  C.  E.  Carlson,  Lit -Verzeichnis  1906,  1,  S.  79. 
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Ozonlialtiges  Terpentinöl  muß  ferner  Indigolösung-  entfärben  und  Jodkaliumstärke- 
kleister lilau  färben  i). 

In  Übereinstimmung  mit  C.  E.  Carlson  (siehe  S.  124)  hat  Verfasser  beobachtet,  daß 
Hj  O2  meist  besser  wirkt  als  ozonisiertes  Terpentinöl,  man  benutzt  zweckmäßig  10  fach 
verdünntes  Perhydrol  (S.  123),  also  eine  etwa  3%-ige  H2  02-lösung. 

Die  Guajakreaktion  wird  nun  in  der  Weise  angestellt,  daß  man  in 
ein  sehr  sorgfältig  gereinigtes  Keagensglas  10  Ti'opfen  der  frisch  bereiteten 
Guajaktinktur  und  darauf  30  Tropfen  ozonisiertes  Terpentinöl  oder  ebenso- 
viel Tropfen  3%-ige  H202-lösung  fallen  läßt  und  zunächst  zusieht,  ob  dadurch 
allein  schon  Blaufärbung  entsteht,  was  nicht  der  Fall  sein  darf.  Erst  auf 
diesen  Kontroll  versuch  hin  läßt  man  einige  Kubikzentimeter  der  zu  unter- 
suchenden Lösung  langsam  zufließen  und  unterschichtet,  dann  tritt  bei 
Gegenwart  von  Hb  oder  einem  seiner  eisenhaltigen  Derivate  an  der  Be- 
rührungsstelle allmälilich  Blaufärbung  ein,  die  mit  der  Zeit  intensiver  wird. 
Ist  nur  wenig  131utfarbstoff  zu  erwarten,  so  setzt  man  weniger  Reagentien 
zu,  unterschichtet  auch  nicht,  sondern  mischt  den  Reagensglasinhalt  durch 
leichtes  Schütteln  und  fügt  zu  dem  oft  nur  schwach  blaugrünen  Gemisch  ganz 
langsam  Alkohol  hinzu,  in  dem  sich  dann  der  blaue  Farbstoff  mit  dunklerer 
und  damit  besser  erkennbarer  Farbe  löst.-) 

Uber  Vorsichtsmaßregeln  bei  Beurteilung  der  Probe  siehe  Seite  128. 


An  Stelle  der  Guajaktinktur  hat  O.  Rossel  eine  alkoholhaltige,  wässerige 
Lösung  von  Barbados-Aloin,  Ci7H,i,07,  benutzt. 

Die  Aloinrcaktion  von  O.  Rossel  (1903)»). 

Die  Lösung  wurde  stets  frisch  in  der  "Weise  hergestellt,  daß  eine  kleine  Spatel- 
spitze voll  Aloin^)  in  ein  Reagensglas  gebracht,  mit  ca.  3—5  ccm  60 — 70"/o-ig'eni  Wein- 
geist (oder  W^asser  und  Alkohol  zu  gleichen  Teilen)  Übergossen  und  leicht  geschüttelt 
wurde,  wobei  sich  der  Farbstoff  mit  gelber  Farbe  löste. 

Mit  dieser  Lösung  stellt  man  die  Reaktion  an.  indem  mau  10 — 15 
Tropfen  derselben  in  ein  Reagensglas  fallen  läßt  und  20 — 30  Tropfen  ozon- 
haltiges Terpentinöl  (S.  124)  hinzufügt,  worauf  eine  Farbenänderung  nicht 
eintreten  darf;  dann  läßt  man  die  zu  prüfende  Lösung  zufließen,  bei  Gegen- 
wart von  Hb  und  seinen  eisenhaltigen  Derivaten  tritt  dann  ganz  allmählich 
unterhalb  der  Terpentinölschicht  Purpurrotfärbung  ein.  Hat  man  eine 
deutlich  rot  gefärbte  Blutfarbstofflösung  zu  prüfen,  so  ist  der  Beginn  der 
Reaktion  schwer  zu  erkennen. 

Uber  Vorsichtsmaßregeln  bei  Beurteilung  der  Reaktion  siehe  Seite  128. 

.1)  Über  aktives  und  inaktives  Terpentin  siehe  auch  L.  Lieliermann,  Lit.-Yer- 
zeichnis  1904,  3,  S.  221. 

2)  Viele  Beobachtungen  über  die  Guajakreaktion  teilt  A.  Schmidt,  Lit.-Verzeich- 
nis  1865,  14,  S.  1  und  45  mit;  siehe  ferner  L.  Lieb  ermann,  Lit.-Verzeiclinis  1904,  4. 
S.  227  und  E.  J.  Besser,  Lit.- Verzeichnis  1907,  3,  S.  571. 

3)  0.  Rossel,  Lit.-Verzeichnis  1903,  12,  S.  512. 

V  4)  Man  vermeide,  daß  Aloin  an  der  Luft  zerstäubt  und  dann  eingeatmet  wird,  da 
es  einen  unangenehmen  Reiz  auf  die  Schleimhäute  ausübt.  —  Das  Aloin  kann  von  der 
chemischen  Faljrik  E.  Merck  in  Darmstadt  Itezogen  werden. 
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Der  Guajak-  und  Aloinprobe  analog  sind  die  von  O.Adler  und  R.  Adler 
angegebenen  Reaktionen  mit  der  Leukobase  des  Malachitgrüns  und  mit 
Benzidin. 

Die  Malacbitgrünreaktion  von  0.  Adler  und  R.  Adler  (1904)  i). 

Das  Eeagens  wird  in  folgender  Weise  hergestellt.  Man  bereitet  eine  konzentrierte 
Lösung  der  völlig  farblosen,  chemisch  reinen  Leukobase  des  Malachitgrüns  (Tetramethyl- 
diamidotriiDhenylmetlian,  CnH5-CH[CoH4N(CH3)2]J  in  Eisessig.  Zur  Beseitigung  der  selbst 
bei  Verwendung  eines  vollkommen  farblosen  Präparates  meist  auftretenden  minimalen 
Griinfärbung  setzt  man  zur  Lösung  eine  gleiche  Menge  von  Chloroform  hinzu.  Dann  tropft 
man  in  die  Mischung  unter  vorsichtigem  Schwenken  so  lange  Wasser,  bis  das  Chloroform 
vollständig  ausgefallen  ist.  Hierauf  trennt  man  das  Reagens  von  dem  darunter  befindlichen 
grüngefärbten  Chloroform.  Eine  etwa  vorhandene  Trübung  des  Reagens,  welche  durch 
Ausfallen  der  Leukobase  bedingt  sein  kann,  wird  durch  Zusatz  von  Eisessig  beseitigt. 
Sollte  das  Reagens  doch  noch  Spuren  von  Grünfärbung  aufweisen,  so  wird  der  grüne 
Farbstoff  durch  Ausschütteln  mit  wenig  Chloroform  entfernt.  Das  so  bereitete  Reagens 
muß  völlig  farblos  sein,  es  ist  aber  wenig  haltbar.  2) 

Die  Reaktion  wird  angestellt,  indem  in  ein  sauberes  Reagensglas 
10  Tropfen  Leukomalachitgrünlüsung  und  30  Ti'opfen  3%-ige  H2  02-lösung 
gebracht  werden,  eine  Färbung  darf  dabei  nicht  auftreten;  dann  erst  setzt 
man  die  zu  prüfende  Lösung  hinzu,  worauf  es  bei  Gegenwart  von  Hb  oder 
einem  seiner  eisenhaltigen  Derivate  zu  intensiver  Grünfärbung  kommt. 

Die  Reaktion  ist  noch  empfindlicher  als  die  mit  Guajaktinktur.  Über 
Vorsichtsmaßregeln  bei  Beurteilung  der  Probe  siehe  Seite  128. 


Die  Benzidinreaktion  von  O.  Adler  und  R.  Adler  (1904)  ■*). 

Zur  Benzidinprobe  haben  die  Autoren  eine  in  der  Hitze  konzentrierte 
und  nach  dem  Abkühlen  filtrierte  alkoholische  Lösung  von  Benzidin  (Para- 
diamidodiphenyl,  NH)  •  Cg  H4  •  Cg  H4  •NH2,)  empfohlen  und  die  Probe  in  der 
Weise  angestellt,  daß  sie  zu  der  zu  prüfenden  Lösung  etwas  H2O2,  dann 
einige  Tropfen  Essigsäure  und  schließlich  einige  Kubikzentimeter  der  Ben- 
zidinlösung  zufügten,  worauf  bei  Gegenwart  von  Hb  oder  einem  seiner  eisen- 
haltigen Derivate  intensive  Grünfärbung  eintrat. 

In  dieser  Form  ist  die  Reaktion  aber  nicht  zu  empfehlen,  denn  alko- 
holische Benzidinlösungen,  insbesondere  Avenn  sie  älter  sind,  färben  sich 
nach  Zusatz  von  H2O2  und  Essigsäure  allein  schon,  auch  ohne  daß  Blutfarb- 
stoff zugegen  ist,  grünlich.^)  Viel  besser  bereitet  man  sich  die  Benzidin- 
lösung  stets  frisch,  indem  man  eine  Messerspitze  von  Benzidinum  puris- 
simum  Merck  in  2ccm  Eisessig  löst^).    Von  dieser  Lösung  bringt  man  10 

1)  0.  Adler  und  R.  Adler,  Lit.- Verzeichnis  1904,  7,  S.  65. 

2)  Die  Leukobase  und  das  fertige  Reagens  kann  von  dem  chemischen  Laborato- 
rium der _ Großdrogerie  Wilhelm  Adler  in  Karlsbad  (Böhmen)  bezogen  werden. 

3)  Über  die  quantitativen  Verhältnisse  bei  dieser  Probe  siehe  E.  v.  Czyhlarz  und 
0.  V.  Fürth,  Lit.- Verzeichnis  1907,  16,  S.  371. 

4)  0.  Adler  und  R.  Adler,  Lit.- Verzeichnis  1904,  7,  S.  66. 

5)  Nach  0.  Schümm  und  C.  Westphal,  Lit.- Verzeichnis  1905,  8,  S.  510  sind  die 
Benzidinpräparate  nicht  gleichwertig.  Sehr  gute  Präparate  liefert  die  chemische  Fabrik 
von  E.  Merck  in  Darmstadt. 

6)  Nach  E.  Schlesinger  und  F.  Holst,  siehe  S.  128,  Anm.  4. 
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Tropfen  in  ein  Reagensglas  und  30  Tropfen  3  % -ige  H2  02-lösung  dazu,  worauf 
eine  Färbung  niclit  eintreten  darf,  man  kontrolliert  so  wieder  das  Reagens- 
glas auf  Abwesenheit  störender  Stoffe;  dann  erst  setzt  man  die  zu  prüfende 
Lösung  zu,  worauf  es  bei  Gegenwart  von  Hb  oder  einem  seiner  eisenhaltigen 
Derivate  zu  prächtiger  Grün-  bis  Blaufärbung  kommt. 

Eine  zweckmäßige  Modifikation  der  Reaktion  hat  M.  Einhorn 
angegeben.  Er  tränkte  weißes  Fütrierpapier  mit  einer  gesättigten  Lösung 
von  Benzidin  in  Eisessig  und  trocknete  dann  das  Papier.  Von  diesem  Benzi- 
dinpapier  tauchte  er  einen  Streifen  in  die  zu  prüfende  Lösung,  zog  ihn 
wieder  heraus  und  tropfte  H2  02-lösung  darauf.  Bei  Gegenwart  von  Blut- 
farbstoff" trat  dann  eine  grüne  bis  blaue  Färbung  ein.  Weinberger^)  emp- 
fiehlt, statt  nur  Ho  02-lösung  aufzutropfen,  das  Papier  in  die  Lösung  einzulegen. 

Die  Benzidinreaktion  ist  die  empfindlichste  von  den  beschrie- 
benen Reaktionen,  bei  200000fach  verdünntem  Blute  fällt  die  Reaktion 
noch  _ positiv  aus. 

Uber  Vorsichtsmaßregeln  bei  Beurteilung  dieser  Probe  siehe  Seite  128. 


Das  in  Lösung  nicht  haltbare,  aber  sehr  empfindliche  Benzidin  hat 
J.  Boas  durch  das  zwar  weniger  empfindliche,  aber  haltbare  v.  Storchsche 
Reagens  Paraphenylendiaminchlorhydrat,  CßH4  (NH2)2  •  2HC1,  zu  ersetzen 
versucht. 

Die  P araphenylendiaminchlorhydrat-Reaktion  von  J.  Boas  (1906) •^). 

Das  Reagens  kommt  in  Form  einer  0,5^0 -igen  wässerigen  Lösung  zur 
Verwendung. 

Zur  Anstellung  der  Reaktion  bringt  man  in  ein  Reagensgias 
1 — 2  Tropfen  des  Reagens,  bei  Gegenwart  von  Säuren  auch  noch  ^  n- alko- 
holische Kalilauge  zum  Abstumpfen  der  Säure,  ferner  10 — 15  Tropfen  einer 
3  "/o-igen  H2  02-lüSung  und  scidießlich  die  zu  prüfende  Lösung,  worauf  bei 
Anwesenheit  von  Hb  oder  einem  seiner  eisenhaltigen  Derivate  bis  hinab  zum 
Hämochromogen  eine  allerdings  vergängliche  Olivengrünfärbung  auftreten  muß. 

0.  Schümm  und  H.  Remstedf)  empfehlen,  der  auf  Blut  zu  unter- 
suchenden Flüssigkeit  erst  zwei  Tropfen  der  verdünnten  (1 : 200)  Paraphe- 
nylendiaminlösung  (Paraphenylendiaminchlorhydrat  puriss.  Merck),  danach 

1  ccm  etwa     n- alkoholische  Kalilauge,   weiter  1  ccm  3  %-ige  H2  02-lösung 

und  erst  jetzt  tropfenweise  (etwa  fünf  Tropfen)  verdünnte  (?)  Essigsäure  zu- 
zusetzen, worauf  bei  Anwesenheit  von  Blut  eine  r)livengrünfärbung  entsteht, 
die  allmählich  in  Braunrot  übergeht.  Die  Guajakreaktion  soll  aber  empfind- 
licher sein. 

Uber  Vorsichtsmaßregeln  bei  Beurteilung  der  Probe  siehe  das  Folgende. 

1)  M.  Einhorn,  Lit.- Verzeichnis  1907,  24. 
^    2)  Weinberger,  Lit.- Verzeichnis  1908,  7. 

3)  J.  Boas,  Lit.-Verzeichnis  1906,  17,  S.  602. 

4)  0.  Schümm  und  H.  Eemstedt,  IJt.- Verzeichnis  1906,  18. 
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Dei"  positive  Ausfall  all  dieser  Reaktionen  mit  Guajakharz, 
Aloin,  Leukomalachitgrün,  Benzidin  und  Paraphenylendiamin- 
chlorhydrat  ist  ohne  weiteres  noch  nicht  beweisend  für  die  Gegen- 
wart von  Hb  oder  einem  seiner  eisenhaltigen  Derivate  (das  eisenfreie 
HämatoporpliyringibtdieReaktionennichtmehr),da  eine  ganze  Reihe  von  Stoffen, 
wie  lebende  Substanz,  Fermente,  organische  und  anoi'ganische  Körper  dieselben 
Reaktionen  geben,  wohl  aber  sagt  der  negative  Ausfall  der  Proben,  daß  einer 
der  genannten  Stoffe  sicher  nicht  vorliegt,  sofern  man  peinlich  sauber  ver- 
fährt und  bei  ausgesprochen  sauerer  oder  alkalischer  Reaktion  der  zu  prüfenden 
Lösung  vorher  neutralisiert.  Um  aber  auch  den  positiven  Ausfall  bezüglich 
des  Blutfai'bstoffes  beweisend  zu  machen,  isoliert  man  diesen  in  der  früher 
(S.  89)  beschriebenen  Weise  mit  Eisessig  und  Äther  als  Hämatin  und  stellt 
mit  dem  Atherextrakt,  das  man  eventuell  vorher  zur  Beseitigung  von  in 
Äther  löslichen  organischen  und  anorganischen  Katalysatoren,  insbesondere 
Eisensalzen,  mit  Wasser  ausgeschüttelt  hat,  die  Reaktionen  an;  soweit  die 
vielfältigen  Erfahrungen  bis  jetzt  reichen,  muß  dann  bei  positivem  Ausfall 
der  Proben  auf  Hb  oder  eines  seiner  eisenhaltigen  Derivate  geschlossen 
werden  i).  Nach  Isolierung  mit  Eisessig  und  Äther  verlaufen  die  beschrie- 
benen Proben  sogar  noch  besser  als  ohne  diese  Isolierung.  Lebende  Sub- 
stanz und  Fermente  allein  kann  man  auch  dadurch  unschädlich  machen,  daß 
man  vor  Anstellung  der  Proben  die  zu  prüfende  Lösung  kocht. 

Die  beschriebenen  Reaktionen  gelingen  ohne  weiteres  mit  Hb,  das 
direkt  aus  dem  Gefäßsysteme  stammt,  sie  gelingen  aber  auch  im  all- 
gemeinen mit  den  Verbindungen  dieses  Hb  '^),  selbst  mit  Hb-CN,  und  seinen 
eisenhaltigen  Spaltungsprodukten. 

Besonders  verfeinert  wurde  neuerdings  der  Nachweis  von  Plb,  welches 
in  Se-  und  Exkrete  übergetreten  ist.  O.  Schümm^),  dessen  Unter- 
suchungen sich  auf  alle  Sekrete,  insbesondere  aber  auf  das  schwierigste 
Objekt,  auf  Fäces,  be^^ziehen,  befreite  diese  zuerst  mit  Äther- Alkohol  (zu  gleichen 
Teilen),  darauf  mit  Äther  allein  von  störenden  Farbstoffen,  Neutralfetten  imd 
freien  Fettsäuren,  extrahierte  erst  dann  mit  ^Eisessig  und  Äther  und  stellte 
darauf  mit  der  mit  Wasser  ausgeschüttelten  Ätherlösung  die  Guajakreaktion 
an,  die  er  als  positiv  bezeichnete,  wenn  innei-halb  einiger  Minuten  ein  stark 
blauer,  violettblauer  oder  rotvioletter  Farbenton  entstand. 

E.  Schlesinger  und  F.  Holst"*)  bereiteten  sich  zur  Untersuchung  der 
Fäces  jeweils  frisch  eine  konzentrierte  Lösung  von  Benzidin  in  Eisessig. 
Eine  kleine,  etwa  erbsengroße  Menge  der  zu  untersuchenden  Fäces  brachten 
sie  in  ein  sauberes,  etwa  zu  einem  Fünftel  mit  Wasser  gefülltes  Reagensglas 
und  schwemmten  es  durch  rührende  Bewegungen  eines  Glasstabes  in  dem 
W^asser  auf.  Dann  verschlossen  sie  das  Gläschen  mit  einem  Wattepfropf 
und  kochten  einmal  auf  Jetzt  gössen  sie  in  ein  Reagensgläschen  etwa 
10 — 12  Tropfen  der  konzentrierten  Benzidin-Eisessiglösung  und  fügten  etwa 

1)  Siehe  auch  0.  Rossel,  Lit.-Verzeichnis  1903,  12,  S.  .509. 

2)  Mit  Hb-NO  erhielt  allerdings  W.  Preyer  nur  schwach  die  Guajakreaktion,  Lit.- 
Verzeicbnis  1871,  2,  S.  146. 

3)  0.  Schümm,  Lit.-Verzeichnis  1906,  5,  S.  26,  1907,  4,  S.  2.58  und  1908,  4. 

4)  E.  Schlesinger  und  F.  Holst,  Lit.-Verzeichnis  1906, 13,  S.  1445  und  1907,5,  S.  460. 
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2,5 — 3  ccm  3  %-ige  H2  02-lösung"  hinzu,  dabei  durfte,  sofern  das  Reagensglas  rein 
war,  eine  Färbung  nicht  eintreten.  Wurden  dann  2 — 3  Tropfen  —  nicht  mehr, 
sonst  verschwindet  eventuell  eine  schon  entstandene  Färbung  —  der  gekochten 
Fäcesaufschwemmung  zugesetzt  und  es  trat  Grün-,  Blaugrün-  oder  Blau- 
färbung ein,  so  wurde  auf  Anwesenheit  von  Hb  oder  einem  seiner  eisenhaltigen 
Derivate  geschlossen.  0,5  g  Blut,  das  ist  ca.  0,07  g  Hb  bez.  0,003  g  Hämatin, 
per  os  eingeführt,  sollen  genügen,  um  in  einer  Aufschwemmung  der  entspre- 
chenden Fäces,  also  nach  Passage  durch  den  ganzen  Magendarmkanal,  nacli 
2  Minuten  eine  positive  Reaktion  zu  veranlassen. 

Die  beiden  zuletzt  beschriebenen  Proben  sind  so  empfindlich,  daß  z.  B. 
auf  Blutungen  im  Magendarmkanal  nur  geschlossen  Averden  darf,  wenn  drei 
Tage  nach  völlig  blutfreier  Diät  (kein  rohes  oder  gekochtes  Fleisch,  über- 
haupt keine  bluthaltige  Nahrung,  Abgrenzung  des  Kotes  durch  vegetabilische 
nicht  durch  animalische  Kohle)  die  Reaktionen  positiv  ausfallen.  Sorgfältig 
liat  man  dabei  zu  prüfen,  ob  nicht  etwa  bluthaltiger  Mundschleim  (beim 
Putzen  der  Zähne  mit  der  Zahnbürste),  bluthaltige  Sputa,  Hämorrhoidal-  oder 
Menstrualblut  in  die  Fäces  gelangt  sein  kann. 

Auch  auf  alle  andern  Sekrete  und  Exkrete  können  die  beschriebenen 
Proben  unter  den  genannten  Vorsichtsmaßregeln  angewendet  werden  i). 

Die  Proben  eignen  sich  auch  zum  Nachweis  von  Hb  und  seinen  eisen- 
haltigen Derivaten,  welche  den  Körper  verlassen  haben  und  in 
Form  von  Blutflecken  vorliegen;  man  löst  die  Flecken  in  kochendem  Eis- 
essig, kühlt  ab,  setzt  Wasser  zu,  extrahiert  niit  Äther,  schüttelt,  wenn  störende 
Stofi'e  in  Betracht  kommen  können,  das  Ätherextrakt  mit  Wasser  aus  und 
stellt  mit  dem  gewaschenen  Extrakte  die  Proben  an  2).  Noch  besser  löst 
man  in  dünner  kochender  Kalilauge,  übersättigt  mit  Eisessig  und  verfährt 
dann  wie  eben  beschrieben.  Andere  rote  Lösungen  wie  Syrup.  Spin. 
Cervinae,  Syrup.  Rub.  Idaei,  Lösungen  von  Campeche,  Fernambuc,  Sandel- 
holz, Karmin,  Rhcum  und  Senna  im  Harn  sollen  die  beschriebenen  Reaktionen, 
jedenfalls  die  Guajakreaktion,  iiicht  geben  ■''). 

d)  Prüfung  auf  Spaltungsprodukte  des  Hämoglobins  4). 

Wird  wässerige  Hb-02-lösung  mit  verdünnten  Säuren  oder  stärkeren 
Alkalilösungen  versetzt  oder  auf  64 — 68,5*^  C  erwärmt,  so  trennt  sich  die  salz- 
oder  esterartige  Verbindung,  bei  den  verschiedenen  Hb-arten  verschieden 
leicht,  in  ihre  Bestandteile  Globin,  ein  Histon  von  basischem  Charakter,  und 
Hämatin,  die  FarbstofFgruppe,  von  saurem  Charakter;  zugleich  vereinigt 
sich  das  eine  Spaltungsprodukt,  das  Globin,  mit  der  Säure  resp.  dem 

1)  Über  Anwendung  der  Proben  auf  Mageninhalt  siehe  E.  Schlesinger  und 
F.  Holst,  Lit.-Verzeichnis  1906,  13,  S.  1446,  auf  Harn  0.  Adler  und  R.  Adler,  Lit.- 
Verzeichnis  1904,  7,  S.  67  und  E.  Schlesinger  und  F.  Holst,  Lit.-Verzeichnis  1907,  .''), 
S.  46l',  auf  Galle  0.  Schümm,  Lit.-Verzeichnis  1906,  11,  S.  389.  Im  Speichel  wäre  auf 
das  störende  Rhodankalium  Rücksicht  zu  nehmen, 

2)  Siehe  auch  0.  Rossel,  Lit.-Verzeichnis  1903,  12.  S.  515. 

3)  Siehe  Li  man,  Lit.-Verzeichnis  1863,  3,  S.  198. 

4)  Über  die  Spaltungsprodukte  des  Hb  siehe  insbesondere  W.  Frey  er,  Lit.-Ver- 
zeichnis 1871,  2,  S.  164. 

Tigerstedt,  Handb.  d.  phys.  Metliodik  II,  1.  9 


130    K.  Bürker,  Gewinnung,  qualitative  u.  quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins. 


Alkali^).  Nach  W.  Preyer^)  vollzieht  sich  in  schwach  alkalischer  Hb-02- 
lösung  die  Spaltung  unter  Dunkelfärbung  genau  bei  54*'  C.  Bei  der  Spal- 
tung durch  Säuren  wird  der  Sauerstoff  des  Hb-O,  in  festere  Bindung 
übergeführt  ^). 

Nach  der  Spaltung  lassen  sich,  wie  F.  Hoppe-Seyler  gezeigt  hat,  auch 
Ameisensäure,  Buttersäure  und  noch  andere  Fettsäuren,  welche  in  Wasser 
schwerer  löslich  als  Buttersäure  sind,  nachweisen,  doch  soll  dies  nach 
F.  N.  Schulz^)  nur  der  Fall  sein,  wenn  man  sich  energischer  Zersetzungs- 
mittel bedient  hat.  Aus  rein  dargestelltem  Hb-02  erhielt  Schulz  86,5% 
Globin,  4,2 o/o  Hämatin  und  9,3*'/o  unbekannte  Bestandteile  (S.  468  seiner 
Arbeit),  D.  Lawrow^)  aber  94,09%  EiweißstolF,  4,47  %  Hämatin  und  1,44% 
andere  Bestandteile.  Ist  das  Molekulargewicht  des  Hb-02  von  16669  (S.  71) 
und  die  sogleich  mitzuteilende  Zusammensetzung  des  Hämatins  richtig,  dann 
müßte  Hb-02  3,8%  Hämatin  ergeben,  falls  die  Spaltung  ohne  eingreifende 
chemische  Umsetzungen  vor  sich  geht. 

Die  Annahme  Bohrs^),  daß  normalerweise  das  Hb  zum  Teil  in  Globin 
und  die  Farbstoffgruppe  dissoziiert  sei,  wurde  schon  Seite  101  als  unwahr- 
scheinlich bezeichnet. 

Von  den  Spaltungsprodukten  des  Hb  kommen  für  die  vorliegenden 
Zwecke  besonders  das  Globin,  das  Hämatin,  das  Hämin,  einige  weitere  Ver- 
bindungen des  Hämochromogens,  das  Hämochromogen  selbst,  das  Hämato- 
porphyrin  und  das  Eisen  in  Betracht. 

Globin. 

Über  die  Reindarstellung  des  Globins,  das  54,97%  C,  7,20%  H,  20,52%  O, 
16,89  %  N  und  0,42  %  S  enthält,  dem  aber  zurzeit  noch  keine  besondere 
diagnostische  Bedeutung  zukommt,  siehe  die  zitierte  Arbeit  von  F.  N.  Schulz 
(S. 454)  und  die  gleichfalls  zitierte  Arbeit  von  D.Lawrow  (S. 343).  Als  beson- 
ders charakteristisch  für  Globin  hebt  Schulz  hervor,  daß  es  aus  salzsaurer 
Lösung  durch  Ammoniak  gefällt,  aber  nicht  im  Uberschusse  von  Ammoniak 
wieder  gelöst  wird  (S.  458  seiner  Arbeit).  Uber  weitere  Eigenschaften  des 
Globins  wird  in  den  Arbeiten  von  Schulz  (S.  458),  von  Lawrow  (S.  348)  und 
von  J.  Bang")  berichtet,  bezüglich  des  Gehaltes  des  Globins  an  Amid-, 
Diamino-  und  Monaminostickstoff  gibt  die  Arbeit  von  W.  Hausmann^) 
Aufschluß. 

1)  F.  Hoppe-Seyler,  Lit.- Verzeichnis  1864,  6,  S.  23.5  und  1871,  10,  S.  .544,  W. 
Frey  er.  Lit.-Verzeichnis  1871,  2,  S.  167. 

2)  W.  Frey  er,  Lit.-Verzeichnis  1868,  3,.S.  412  und  1871,  2,  S.  60. 

3)  L.  Meyer,  Lit.-Verzeichnis  1857,  10,  S.  270,  E.  Fflüger  und  N.  Zuntz,  Lit.- 
Verzeichnis  1868,  5,  S.  372,  siehe  auch  W.  Frey  er,  Lit.-Verzeichnis  1868,  3,  S.  414  und 
1871,  2,  S.  210,  M.  Nencki  und  K  Sieber,  Lit.-Verzeichnis  1888, 13,  S.  430,  M.  Lebens- 
baum, Lit.-Verzeichnis  1887,  10,  S.  492  und  M.  Nencki  und  J.  Zaleski,  Lit.-Verzeich- 
nis 1900,  10,  S.  422. 

4)  F.  N.  Schulz,  Lit.-Verzeichnis  1898,  3,  S.  470,  siehe  auch  W.  Frey  er,  Lit.-Ver- 
zeichnis 1871,  2,  S.  209. 

5)  D.  Lawrow,  Lit.-Verzeichnis  1898,  8,  S.  348. 

6)  C.  Bohr,  Lit.-Verzeichnis  1905,  20,  S.  73. 

7)  J.  Bang,  Lit.-Verzeichnis  1899,  12,  S.  465. 

8)  W.  Hausmann,  Lit.-Verzeichnis  1900,  16,  S.  142  und  143. 
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Über  die  bei  der  Hydrolyse  des  Oxyhämoglobins  entstellenden  »Spal- 
tungsprodukte siehe  die  Arbeiten  von  E.  Fischer  und  E.  Abderhalden  i), 
E.  Abderhalden^)  xmd  E.  Abderhalden  und  L.  Baumann ^). 

Hämatin  (Ht). 

Bei  der  Zersetzung  des  Hb-Oa  findet  die  FarbstofFgruppe,  das  Hämo- 
chromogen,  meist  genügend  Sauerstoff,  um  in  die  SauerstoöVerbindung, 
das  Hämatin,  von  der  Zusammensetzung  0^34^,4  O5N4 Fe  (Molekular- 
gewicht 634)*)  übergehen  zu  können.  Die  Reindarstellung  des  Hämo- 
chromogens  bez.  Hämatins^)  bereitet  Schwierigkeiten,  man  geht  dabei  am 
besten  von  dem  noch  Seite  132  zu  beschreibenden  salzsauren  Salz,  dem  Hämin, 
aus,  das  durch  Behandlung  mit  Natronlauge  und  Fällung  mit  Salzsäure  in 
Hämatin  übergeführt  wird. 

Das  Hämatin,  ein  bisher  noch  nicht  in  größeren  Mengen  kristallinisch  *>), 
sondern  nur  amorph  dargestellter,  blauschwarzer,  recht  beständiger  Körper 
(er  kann  längere  Zeit  Temperaturen  _  von  150 — 170*^0  ausgesetzt  werden), 
ist  in  reinem  Wasser,  Alkohol  oder  Äther  unlöslich,  wenig  löslich  in  säure- 
haltigem Alkohol  oder  Äther  und  in  Eisessig  (saures  Hämatin),  ziemlich 
leicht  löslich  in  Alkalien  (alkalisches  Hämatin),  zur  Beförderung  der 
Lösung  kocht  man.  Als  sogenanntes  neutrales  Hämatin^)  soll  es  sich 
in  der  alkoholischen  (1/2 — Vs^olumen  Alkohol),  nicht  zu  schwachen  Lösung 
eines  Neutralsalzes  (Kochsalz,  Ammonsulfat)  mit  rotgelblicher  Farbe  lösen. 
Die  saure  Lösung  zeigt  eine  braunrote,  die  alkalische  eine  olivengrüne 
Farbe,  welch  letztere  aber  bei  stärkerer  Konzentration  oder  größerer  Schichten- 
dicke der  Lösung  in  braunrot  übergeht,  die  alkalische  Lösung  ist  dichroitisch^). 
Die  Farbe  der  sauren  und  alkalischen  Lösungen  ist  auch  noch  abhängig 
von  der  Temperatur. 

Im  Hämatin  ist  angeblich  an  ein  Molekül  des  Farbstoffes  ein  Molekül 
Sauerstoff  gebunden,  doch  soll  diese  Verbindung  im  Gegensatz  zu  der  des 
Hb  nicht  merklich  vom  Sauerstoffdi'uck  abhängig  sein,  aus  welcher  Eigen- 
schaft geschlossen  werden  müßte,  daß  die  prosthetische  Gruppe  beim  Los- 


1)  E.  Fischer  und  E.  Abderhalden,  Lit.-Verzeichnis  1902,  16. 

2)  E.  Abderhalden,  Lit.-Verzeichnis  1903,  15. 

3)  E.  Abderhalden  und  E.  Baumann,  Lit.-Verzeichnis  1907,  25. 

4)  W.  Küster,  Lit.-Verzeichnis  1903,  5,  S.  415  und  1905,  7,  S.  391. 

5)  Über  Eeindarstellung  des  Hämochromogens  siehe  B.  v.  Zeynek,  Lit.-Verzeich- 
nis 1.S98,  7,  S.  492;  ältere  Angaben  über  Hämochromogen  macht  W.  Preyer,  Lit.-Ver- 
zeichnis 1871,  2,  S.  207.  Über  ältere  Darstellungsmethoden  des  Hämatins  siehe  v.  Wittich, 
Lit.-Verzeichnis  1854,  3,  S.  15,  J.  Gwosdew,  Lit.-Verzeichnis  1866,  5,  S.  684  und 
W.  Preyer,  Lit.-Verzeichnis  1871,  2,  S.  199,  über  die  Hämatine  verschiedener  Dar- 
stellungs-  und  Blutarten  W.Küster,  Lit.-Verzeichnis  1900,  6,  S.  185;  siehe  ferner  über 
Hämatin  die  neueren  Arbeiten  von  F.  N.  Schulz,  Lit.-Verzeichnis  1902,  12,  S.  508, 
W.Küster,  Lit.-Verzeichnis  1905,  7,  und  K.Haas,  Lit.-Verzeichnis  1905,  17. 

6)  Über  angebliche  Hämatinkristalle  siehe  die  auf  S.  147,  Anm.  1  zitierte  Arbeit  von 
C.  G.  Lehmann,  S.  159  und  die  Notiz  des  Verfassers,  ferner  W.  Preyer,  Lit.-Ver- 
vzeichnis  1871,  2,  S.  184  und  A.  Jäderholm,  Lit.-Verzeichnis  1877,  4,  S.  243. 

7)  V.  Arnold,  Lit.-Verzeichnis  1899,  8,  S.  79,  E.  Formänek,  Lit.-Verzeichnis 
1900,  7,  S.  420  und  K.  H.  L.  Van  Klaveren,  Lit.-Verzeichnis  1901,  7,  S.  293. 

8)  H.  Rose,  Lit.-Verzeichnis  1853, 1,  S.  296.  Über  Dicliroismus  siehe  S.  117,  Anm.  6, 
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reißen  vom  Globin  molekulare  Veränderungen  erleidet,  die  auch  sonst  noch 
zum  Ausdruck  kommen,  die  aber  offenbar  den  Kern  des  Moleküles  nicht 
betreffen.  Wahrscheinlich  ist  das  sowohl  im  Hb-  als  auch  im  Hämochro- 
mogenmolekül  enthaltene  Eisenatom  maßgebend  für  das  Sauerstoff  bindungs- 
vermögen. 

Dem  Hämatin  und  seinen  eisenhaltigen  Derivaten  kommt  auch 
die  schon  Seite  123  besprochene  Fähigkeit  der  Sauerstoffübertragung  zu. 

Aus  alkalischen  Lösungen  wird  Hämatin  durch  Kalk-,  Baryt-  und 
Phosphatniederschläge  ausgefällt,  durch  Phosphate  besonders  leicht  im  alka- 
lisch gemachten  und  gekochten  Harn,  auch  durch  vorsichtigen  Zusatz  von 
Bleiacetat  wii'd  es  niedergeschlagen.  Durch  Oxydation  des  Hämatins  in 
Eisessig  mit  Hilfe  von  Chromaten  erhielt  W.  Küster*)  in  grundlegenden 
Arbeiten  wohlcharakterisierte,  ätherlösliche,  ungesättigte  Säuren  CgH9N04 
und  CgHgOs,  die  für  die  Konstitutionsbestimmung  des  Hämatins  so  wichtigen 
Hämatinsäuren,  und  noch  weitere  Abkömmlinge  derselben.  Wird  Chlor 
oder  Wasserstoffsuperoxyd  in  die  alkalische  oder  saure  Lösung  des  Hämatins 
eingeleitet,  so  wird  es  unter  Entfärbung  zersetzt.  Beim  trockenen  Erhitzen 
entsteht  Pyrrol  und  Blausäure,  nach  dem  Glühen  bleibt  ein  Skelett  von  Eisen- 
oxyd zurück;  100  g  Hämatin  liefern  8,81  g  Eisen  resp.  12,58  g  Fe2  03. 


Hämin  (Hn). 

Eine  weitere  wichtige  Verbindung  des  Hämochromogens  ist  das  Teich- 
mannsche-)  Hämin,  eine  Chlorverbindung,  mit  dem  Sitz  des  Chlors  an 
dem  dreiwertigen  Eisenatom,  das  seinerseits  mit  Stickstoff  verbunden  sein 
soll.    P.  Eppinger^)  gibt  für  Hämatin  folgendes  Schema 

/OH 
R^OH 
^Fe-OH, 

dann  wäre  Hämin 

/OH 
R^OH 
>Fe-Cl, 

worin  R  den  organischen  Rest  bedeutet. 

Man  stellt  Hämin  am  einfachsten  dadurch  rein  dar,  daß  man  in 
kochsalzhaltigen  Eisessig  Blut  einträgt,  einige  Zeit  kocht  und  noch  heiß 
rasch  filtriert;  beim  Abkühlen  der  Lösung  scheidet  sich  Hämin  in  rhom- 
bischen Kriställchen  aus.  Andere  neuere  Darstellungsmethoden  haben 
M.  Nencki  und  N.  Sieber^),  M.  Schalfejew^),  M.  Cloetta^),  K.  A.  H. 


1)  W.  Küster,  Lit.-Verzeichnis  1899,  9,  S.  1,  1900,  6,  S.  185,  1900,  19,  S.  174,  1905, 
7,  S.  410,  1905,  18,  S.  1.  Über  die  Hämatinsäure  siehe  W.Küster  und  K.Fuchs, 
Lit.-Verzeichnis  1907,  23. 

2)  L.  Teichmann,  Lit.-Verzeichnis  1853,  4,  S.  384. 

3)  P.  Eppinger,  Lit.-Verzeichnis  1907,  22,  S.  20. 

4)  M.  Nencki  und  N.  Sieber,  Lit.-Verzeichnis  1884,  6,  S.  403. 

5)  M.  Schalfejew,  Lit.-Verzeichnis  1885,  8,  S.  232. 

6)  M.  Cloetta,  Lit.-Verzeichnis  1895,  12,  S.  350. 
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Müvneri),  M.  RosenfekP)^  R.  v.  Zeynek"'),  P.  Eppinger*),  und  A.  v. 
Siewex't^)  angegeben,  von  welchen  die  Schalfejewsclie  die  beste  Ausbeute 
liefern  soll.  Die  Methode  von  Schalfejew  ist  durch  M.  Nencki  und  J. 
Zaleski''),  die  Methode  von  Mörner  durch  W.  Küster'')  modifiziert 
worden.  Aus  reinem  Hämatin  Hämin  darzustellen  ist  bis  vor  kurzem  nicht 
gelungen'^),  neuerdings  hat  P.  Eppingcr'^)  die  Darstellung  ennöglicht. 

Dem  Hämin  kommt  nach  W.  Küster  die  Formel  C34  H33  O4  N4  FeCl  ^'*) 
zu,  die  nunmehr  die  definitive  sein  dürfte,  dann  wäre  im  Hämatin  von  der 
Formel  C34  H34  O5  N4  Fe  (S.  131)  eine  Hydroxylgruppe  durch  Chlor  ersetzt. 
Das  Hämin  ist  ein  metallisch  glänzendes,  blauschwarzes  Kristallpulver,  das 
in  durchfallendem  Lichte  unter  dem  Mikroskope  bravm  bis  braunschwarz 
aussieht  und  in  Wasser,  Alkohol  oder  Äther  unlöslicli,  in  verdünnten  Mine- 
ralsäuren, Eisessig  und  säurehaltigem  Alkohol  wenig,  in  Alkalien  ziemlich 
leicht  löslich  ist.  Nach  M.  Chalfeieff '^)  ist  es  auch  in  chininhaltigem 
Alkohol,  besser  in  chininhaltigem  Chloroform  —  auf  1  g  Hämin  1  g  Chinin 
in  50  g  Chloroform  —  bei  leichtem  Erwärmen  löslich  und  kann  nach  Filtration 
aus  dieser  Lösung  durch  Zusatz  von  Salzsäure-  oder  essigsäurehaltigem  Al- 
kohol, der  zur  Neutralisation  des  Chinins  dient,  umkristallisiert  werden  ^"). 

Außer  mit  Chlor  verbindet  sich  Hämatin  mit  Brom  und  Jod,  eine 
Fluorverbindung  ist  bisher  noch  nicht  dargestellt  woi'den''^). 

Beim  Zusammenreiben  des  Hämins  mit  konzentrierter  Schwefelsäure 
entweicht  Salzsäure. 

Kohlenoxydhämochromogen. 

Auch  mit  Kohlenoxyd  geht  Hämatin,  wenn  man  ihm  vorher  den  Sauer- 
stoff entzieht,  wie  es  F.  PregH'')  in  einem  besonderen  Apparate  getan  hat, 
die  schon  F.  Hoppe-Seyler  i-^)  bekannte  Verbindung  Kohlenoxydhämochro- 
mogen ein,  das,  nach  Fällung  mit  konzentrierter  Kochsalzlösung  getrocknet 
und  zerrieben,  ein  dunkelblauviolettes  an  Kaliumpermanganat  ei'innerndes 
Pulver  darstellt. 


1)  Siehe  bei  W.  Ivüster.  Lit.- Verzeichnis  1900,  G.  S.  187,  Anm.  3. 

2)  M.  ßosenfeld,  Lit.- Verzeichnis  1898,  12,  S.  142. 

3)  R.  V.  Zeynek,  Lit.- Verzeichnis  1900,  9,  S.  127. 

4)  P.  Eppinger.  Lit.- Verzeichnis  1907,  22,  S.  15. 

5)  A.  v.  Siewert,  Lit.-Verzeiclinis  1908,  13. 

6)  M.  Nencki  und  J.  Zaleski,  Lit.-Verzeiclinis  1900,  10,  S.  390  und  416. 

7)  W.  Küster,  Lit.- Verzeichnis  190.3,  5,  S.  401. 

8)  ^V.  Küster,  Lit.-Verzeiclinis  1903,  5,  S._396  siehe  aucli  dort  über  die  nacli  ver- 
schiedenen Methoden  dargestellten  Hämine.  Ältere  Angaben  über  Hämin  macht  W. 
Preyer,  Lit.-Verzeichnis  1871.  2,  S.  1G9. 

9)  P.  Eppinger,* Lit.-Verzeichnis  1907,  22,  S.  15. 

10)  Siehe  auch  M.  Xencki  und  .1.  Zaleski,  Lit.-Verzeichnis  1900,  10,  S.  414  und 
P.  Eppinger,  Lit.-Verzeichnis  1907.  22,  S.  14. 

11)  M.  Chalfeieff,  Lit.-Verzeichnis  1898,^7,  S.  IG  (derselbe  Autor  wie  Schalfejew). 

12)  Über  die  Wirkung  des  Chinins  auf  den  Blutfarbstoff  siehe  H.  Marx,  Lit.-Ver- 
zeichnis 190G,  29. 

'  13)  Teichmann,  Lit.-Verzeichnis  1857.  2.  S.  143  und  H.  U.  Kobert,  Lit.-Verzeicli- 
nis 1901,  11,  S.  50. 

14)  F.  Pregl,  Lit.-Verzeichnis  1905,  6,  S.  175. 

15)  F.  Hoppe-Seyler,  Lit.-A'erzeichnis  1889,  17,  8.  477. 
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Im  Kolilenoxydhämochromogen  kommt  nach  den  Untersuchungen  von 
G.  Hüfner  und  W.  Küster i)  auf  1  Atom  Eisen  1  Molekül  Kohlenoxyd, 
das  aber  im  Gegensatz  zu  Hb  von  Hämochromogen  weniger  fest  gebunden 
wird  als  Sauerstoff;  beim  Schütteln  mit  Luft  wird  die  Lösung  nach  F. PregP) 
mißfarbig  braun,  und  wenn  man  nunmehr  reduziert,  entsteht  Hämochromogen. 
Wie  Hb-CO  wird  auch  Kohlenoxydhämochromogen  durch  Ferricyankalium 
unter  CO-entwicldung  zersetzt  (S.  179  der  Preglschen  Arbeit) 3). 

Stickoxydhämochromogen. 

G.  Linossier^)  und  A.  Gamgee ^)  erhielten  bei  Einwirkung  von  Stick- 
oxyd auf  Hämochromogen  Stickoxydhämochromogen,  das  aber  noch  der  Rein- 
darstellung harrt.  Aus  gepökeltem  Fleisch  hat  J.  Haidane'')  Stickoxyd- 
hämochromogen gewinnen  können. 

Cyanhämatin  und  Cyanhämochromogen. 

Setzt  man  zu  alkalischem  Hämatin  V2  wässerige  Blausäurelösung 
hinzu,  so  nimmt  die  vorher  grünlichbraune  Lösung  einen  braunroten  Farben- 
ton an,  es  entsteht  Cyanhämatin;  wird  dann  noch  Schwefelammonium  zu- 
gefügt, so  geht  die  braunrote  Farbe  in  eine  mehr  rötliche  über  durch  Bildung 
von  Cyanhämochromogen.  Beide  Stoffe  sind  aber  noch  nicht  rein  darge- 
stellt ■^j.   


Aus  Fleisch,  das  durch  Kochen  mit  Spuren  von  Schwefelsäure  und 
Nitrit  i-ot  gemacht  war,  konnte  K.  B.  Lehmann 8)  mit  heißem  Alkohol  ein 
prachtvoll  rot  gefärbtes  Derivat  des  Hb  extrahieren,  das  er  Hämorrhodin 
nannte.  A.  de  Dominicis^)  will  Sulfhämochro mögen  dargestellt  haben. 

Hämochromogen  (Hc). 

Dem  Hämatin  kann  der  Sauerstoff  durch  dieselben  chemischen  Stoffe, 
welche  Hb-02  reduzieren  (S.  117),  entzogen  werden,  so  daß  Hämochro- 
mogen 1*')  entsteht.  Je  nach  der  Art  des  Reduktionsmittels  ist  der  Farbenton 
der  Lösung  etwas  verschieden  (siehe  auch  S.  119). 

Sehr  b  e  währt  hat  sich  R.v.  Z  e  y  n  e  k  1 1)  und  F.  P  r  e  g  1 1 2)  die  50  %  -ige  wässerige 
Lösung  von  Hy dr azinhy  drat,  die  zu  alkalischer  Hämatinlösimg  zugesetzt,  das 
Auftreten  eines  auffallend  eosinroten  Farbentones  bedingt.   Das  durch  Hydra- 

1)  G.  Hüfner  und  W.  Küster,  Lit.-Verzeichnis  1904,  13.  S.  390. 

2)  F.  Pregl,  Lit.-Verzeichnis  190.5,  6,  S.  179. 

3)  Über  CO-hämochromogen  siehe  auch  L.  Popoff ,  Lit.-Verzeichnis  1868,  4,  S.  657. 

4)  G.  Linossier,  Lit.-Verzeichnis  1887,  16,  S.  1297. 

5)  A.  Gamgee,  Lit.-Verzeichnis  1898,  18,  S.  258. 

6)  J.  Haidane,  Lit.-Verzeichnis  1901,  25. 

7)  Siehe  auch  E.  Ziemke  und  F.  Müller,  Lit.-Verzeichnis  1901,  14,  S.  181,  ferner 
H.  Marx,  Lit.-Verzeichnis  1904.  23. 

8)  K.  B.  Lehmann,  Lit.-Verzeichnis  1899,  18,  siehe  auch  J.  Haidane,  Lit.-Ver- 
zeichnis 1901,  25. 

9)  A.  de  Domini  eis,  Lit.-Verzeichnis  1905,  21. 

10)  F.  Hoppe- Sej'ler,  Lit.-Verzeichnis  1871,  10,  S.  544. 

11)  K.  V.  Zeynek,  Lit.-Verzeichnis  1898,  7,  S.  494. 

12)  F.  Pregl,  Lit.-Verzeichnis  190.5,  6,  S.  176. 
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zinliydrat  erhaltene  Hämochromogen  hat  v.  Zeynek  in  einem  besonderen 
Apparate  (S.  495  seiner  Arbeit)  mit  einem  Gemisch  von  Alkohol  und  Äther 
gefällt  und  rein  dargestellt.  Einfacher  gelingt  die  Darstellung,  wenn  man 
alkoholische  Hydrazinlösung  benutzt  und  von  Hämatin,  das  in  alkoholischer 
Ammoniaklösung  suspendiert  ist,  ausgeht  (S.  498  seiner  Arbeit).  Auch  aus 
Hb-0.2  oderMet-Hb  kann  nach  v.  Zeynek  durch  Hydrazinhydrat  auf  dem  Um- 
wege über  reduziertes  Hb  Hämochromogen  ei'halten  werden,  die  Zersetzung 
bleibt  aber  unter  diesen  Umständen  nicht  beim  Hämochromogen  stehen,  son- 
dern schreitet  bis  zur  Bildung  fjxrbloser  Produkte  weiter  (S.  504  seiner  Arbeit). 

F.  Pregl  fand  in  Hämochromogen,  das  mit  sehr  verdünntem  Ammoniak 
behandelt  worden  war,  wie  R.  v.  Zeynek  im  Hämatin,  auf  1  Atom  Eisen 
5  Atome  Stickstoff  (S.  181  seiner  Arbeit),  was  auf  eine  Bindung  des  Am- 
moniaks schließen  läßt. 

An  Stelle  einer  wässerigen  Lösung  von  reinem  Hydrazinhydrat  hat  E. 
Riegler  1)  folgendes  „Hydrazinreagens"  benutzt:  er  löste  10g  Natriumhyd- 
roxyd in  100  ccm  Wasser,  fügte  5  g  Hydrazinsulfat  hinzu,  schüttelte,  bis 
Lösung  erfolgte,  und  versetzte  dann  noch  mit  100  ccm  Alkohol  von  96 — 97%. 
Nach  weiterem  kräftigem  Schütteln  ließ  er  etwa  zwei  Stunden  stehen  und 
filtrierte.  Das  Filtrat  ist  das  Reagens,  das  mit  Hämoglobin  und  seinen 
Derivaten  zusammengebracht  (z.  B.  30  ccm  des  Reagens  zu  0,05  g  Hb  oder 
0,5  ccm  Blut)  die  Bildung  von  Hämochromogen  in  alkalisch-alkoholischer 
Lösung  veranlassen  soll. 

Über  den  Einfluß  von  Pyridin  auf  die  Hämochromogenbildung  siehe 
die  Ax'beit  von  R.  v.  Zeynek^). 

F.  Hoppe-Seyler^)  hat  Hämochromogen  in  bluthaltigen,  in  Alkohol 
aufbewahrten  anatomischen  Präparaten  auftreten  sehen. 

Mit  Hilfe  der  Luftpumpe  dem  Hämatin  Sauerstoff  zu  entziehen  und 
dadurch  etwa  Hämochromogen  herzustellen,  gelingt  nicht'*). 

Hämatoporphyrin  (Hp). 

Wird  Hb  oder  eines  seiner  eisenhaltigen  Derivate  oder  auch  Blut,  feucht 
oder  trocken,  mit  konzentrierter  Schwefelsäure  übergössen  imd  im  Wasser- 
bad erwärmt,  so  entsteht  unter  Abspaltung  des  Eisens  aus  dem  Hämatin- 
molekül  eine  schöne  rotgrünliche  Lösung  von  saurem  Hämatoporphyrin^) 
(von  W.  Preyer*')  Hämatoin  genannt).  Wird  diese  Lösung  in  Wasser 
eingegossen,  so  fällt  Hämatoporphyrin  in  ^braunen  Flocken  aus'').  Dieses 
so  dargestellte  Hb-derivat  ist  in  Alkohol,  Äther  und  verdünnten  Säuren  fast 
imlöslich,  leicht  löslich  in  Alkalien.  Mit  Salzsäure  versetzt  und  im  Vakuum 
über  konzentrierter  Schwefelsäure  aufgestellt,  kristallisiert  reichlich  braunes 
salzsaures  Hämatoporphyrin  in  Nadeln  aus. 

1)  E.  Eiegler,  Lit.-Verzeichnis  1904,  19,  S.  .541. 

2)  R.  V.  Zeynek,  Lit.-Verzeichnis  1900,  9,  S.  132  und  1.33. 

3)  F.  Hoppe-Seyler,  Lit.-A"erzeiehnis  1886,  10,  S.  335. 

4)  Siehe  H.  P.  T.  Oerum,  Lit.-Verzeichnis  1906,  7,  S.  1. 

5)  Über  Abspaltung  des  Eisens  aus  Hämatin  mit  schwefliger  Säure  und  unter  dem 
Einflüsse  des  Lichtes  siehe  R.  v.  Zeynek,  Lit.-Verzeichnis  1906,  12,  S.  479. 

6)  W.  Frey  er,  Lit.-Verzeichnis  1871,  2,  S.  178. 

7)  F.  Hoppe-Seyler,  Lit.-Verzeichnis  1871,  10,  S.  528. 
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Eine  Methode  zur  Darstellung  größerer  Mengen  von  Hämatopor- 
pliyrin  aus  Hämin  mit  Hilfe  von  Eisessig,  der  mit  Bi'omwasserstoff  gesättigt 
ist,  haben  M.  Nencki  und  N.  Sieber  i),  ferner  M.  Nencki  und  J.  Zaleski^) 
angegeben  und  ein  salzsaures  und  Natronsalz  dargestellt. 

Dem  Hämatopoi'phyrin  kommt  nach  M.  ISTencki  und  N.  Sieber  (S.  434) 
die  Formel  CjgHj803N2  zu,  J.  Zaleski^)  schreibt  sie  aber  wie  auch  neuer- 
dings P.  Eppinger*)  C34H38Ü6N4.  Nach  Zaleski  geht  die  Reaktion  mit 
Bromwasserstoflf  in  folgender  Weise  vor  sich  (S.  74  seiner  Arbeit): 

C34H33  O4N4  FeCl  +  2HBr  +  2H2O  =  C34H3g  O6N4  +  FeBr^  +  HCl. 

Je  nach  der  Darstellungsweise  variieren  die  Eigenschaften  des  Häma- 
toporphyrins  etwas,  es  ist,  wie  M.  Nencki  und  N.  Sieb  er  sich  ausdrücken, 
ein  sehr  delikater  und  leicht  veränderlicher  Körper  (S.  434  ihrer  Arbeit). 

Mit  dem  Eisen  verlieren  die  Hb-derivate  die  Eigenschaft, 
sauerstoffübertragend  auf  die  Seite  123  genannten  Stoffe  zu  wirken. 

Mit  rauchender  Salpetersäure  behandelt  zeigt  das  Hämatoporphyrin  ähn- 
liche Farbenveränderungen  wie  Bilirubin,  mit  dem  es  nach  M.  Nencki 
und  N.  Sieber  (S.  434  ihrer  Arbeit)  isomer  ist.  über  weitere  dem  Hämato- 
porphyrin nahe  stehende  Produkte  siehe  die  Arbeiten  von  J.  Zaleski  (S.  54) 
und  von  P.  Eppinger  (S.  28).  Uber  die  Verwandtschaft  des  Blutfarb- 
stoffs und  Blattfarbstoffs  (Chlorophyll)  und  über  das  aus  beiden  dar- 
stellbai-e  Hämopyrrol,  C(.H,3N,  geben  die  Arbeiten  von  M.  Nencki  und 
J.  Zaleski 5)  und  von  M.  Nencki  und  L.  Marchlewski*^)  Auskunft,  über 
die  Hämopyrrolcarbonsäure  die  Arbeit  von  O.  Piloty'). 

Bei  Oxydation  mit  Natriumdichromat  in  Eisessig  entstehen  auch  aus 
Hämatoporphyrin  und  Bilirubin  nach  W.Küster  und  M.  Külle^)  Hämatin- 
säuren,  beim  trockenen  Erhitzen  bildet  sich  Pyrrol. 

Eisen. 

Auch  das  Eisen  kann  als  charaktei'istisches  Spaltungsprodukt  des  Hb 
unter  bestimmten  Voraussetzungen  zum  Nachweise  des  Hb  dienen.  Nach 
vollkommener  Veraschung  der  zu  prüfenden  Substanz  auf  trockenem  oder 
feuchtem  Wege  (siehe  S.  229)  wird  das  freigemachte  Eisen  durch  verdünnte 
Salzsäure  in  Eisenchlorid  übergeführt  und  darauf  durch  Zusatz  von  Ferro- 
cyankalium  als  Berliner  Blau,  (CcNeFe)3Fe4,  oder  durch  Zusatz  von  Rhodan- 
kalium  als  rotes  Ferrithiocyanat,  (C  N  8)3  Fe,  nachgewiesen.  Der  Eisengehalt 
des  Hb  beträgt,  wie  schon  Seite  70  erwähnt  wurde,  0,336%. 


Die  in  diesem  Abschnitt  beschriebenen  Reaktionen  auf  Spaltungs- 
produkte des  Hb  sind  gültig  für  Hb,  das  direkt  aus  dem  Gefäßsysteme 

1)  M.  Nencki  und  N.  Sieb  er,  Lit.- Verzeichnis  1888,  13,  S.  432. 

2)  M.  Nencki  und  J.  Zaleski,  Lit.-Verzeichnis  1900,  10,  S.  423. 

3)  J.  Zaleski,  Lit.- Verzeichnis  1902,  15,  S.  74. 

4)  P.  Eppinger,  Lit.-Verzeichnis  1907,  22,  S.  28. 

5)  M.  Nencki  und  J.  Zaleski,  Lit.-Verzeichnis  1901,  23. 

6)  M.  Nencki  und  L.  Marchlewski,  Lit.-Verzeichnis  1901,  24. 

7)  0.  Piloty,  Lit.-Verzeichnis  1909,  8,  S.  245. 

8)  W.  Küster  und  M.  Kölle,  Lit.-Verzeichnis  1899,  10,  S.  34. 
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stammt  oder  das  in  Köi'perflüssigkeiten  übergetreten  ist  oder  den  Kör- 
per verlassen  hat  und  dabei  chemisch  verändert  worden  ist^).  Die  außer- 
ordentliche Resistenz  des  Hämatins,  das  unter  ungünstigen  äußeren  Bedin- 
gungen noch  nach  Jahren  in  15%-iger  Kalilauge  _^mit  grüner,  in  Eisessig  mit 
braunroter  Farbe  löslich  ist,  mit  Eisessig  und  Äther  isoliert  Averden  kann 
und  dann  noch  in  Spuren  die  Guajakreaktion  und  analoge  Reaktionen  gibt, 
mit  Blausäure  Cyanhämatin,  mit  Blausäure  und  Schwefelammonium  Cyan- 
hämochromogen  liefert,  durch  Reduktionsmittel  in  Hämochromogen,  durch 
konzentrierte  Schwefelsäure  in  Hämatoporphyrin  übergeführt  werden  kann, 
ist  dem  Nachweise  sehr  günstig. 

Nach  Sulfonalgaben  und  Einwirkung  von  Rö  ntgenstrahlen  kann 
Hämatoporphyrin  im  Harn  auftreten.  Man  gewinnt  es  aus  diesem  durch 
Erzeugung  eines  Niederschlages  und  Extraktion  desselben  mit  geeigneten 
Lösungsmitteln,  worüber  die  Arbeiten  vonE.  Salkowski^),  O.Hammarsten'^), 
A.  E._  Garrod"*),  E.  Nebelthau^)  und  O.  Neubauer*^)  nachzusehen  sind. 

Uber  das  Schicksal  des  Hämatoporphyrins  im  Organismus  siehe 
Seite  457  der  Neubauerschen  Arbeit,  über  sein  Voi'kommen  im  normalen 
Urin  die  Arbeit  von  A.  E.  Garrod'). 

2.  Die  kristallographischen  Methoden. 

Zum  Nachweise  des  Hb  und  seiner  Derivate  kann  auch  die  Kristallforra 
dienen,  deren  Winkelgrößen  und  optisches  Verhalten  weitere  Anhaltspunkte 
zur  Diagnose  liefern. 

a)  Darstellung  der  Kristalle. 

Die  Darstellungsweise  der  Kristalle  des  Hb  und  seiner  Derivate  im 
großen  ist  in  dem  Abschnitt  „Gewinnung  des  Hämoglobins"  (S.  92)  und 
gelegentlich  bei  Besprechung  der  chemischen  Methoden  zur  Bestimmung  des 
Hb  (S.  99  u.  f.)  angegeben  worden;  hier  soll  es  sich  nur  um  Gewinnung 
kleiner  Mengen  von  Kristallen  zur  Bestimmung  mit  Hilfe  des  einfachen 
Mikroskopes,  des  Goniometers  und  des  Polarisationsmikroskopes  handeln. 

Darstellung  der  Oxyhämoglobin-  und  Hämoglobinkristalle^). 

Die  älteste  und  einfachste  Methode  rührt  von  (>.  Funke ^)  her;  er 
setzte  zu  einem  auf  einen  Objektträger  ausgebreiteten  Tropfen  Blut  (zuerst 
benutzte  er  Milzvenenblut  des  Pferdes,  später  auch  Blut  aus  andern  Gefäß- 

1)  Über  Gewinnung  des  Hämatins  in  all  diesen  Fällen  siehe  S.  75,  87  und  81.». 

2)  E.  Salkowski,  Lit.-Verzeichnis  1891,  9,  S.  297. 

3)  0.  Hammarsten,  Lit- Verzeichnis  1891,  16,  S.  320. 

4)  A.  E.  Gar  1-0 d,  Lit.-Verzeichnis  1892,  12,  S.  598  und  1894,  7,  S.  108. 

5)  E.  Nebelthau,  Lit.-Verzeichnis  1899,  15,  S.  324. 

6)  0.  Neubauer,  Lit.-Verzeichnis  1900,  14,  S.  461. 

7)  A.  E.  Garrod,  Lit.-Verzeichnis  1894,  8,  S.  349;  siehe  auch  F.  N.  Schulz,  Lit. 
Verzeichnis  1903,  16. 

8)  Geschichtliches  über  Hb-kristalle  siehe  bei  0.  Funke,  Lit.-Verzeichnis  1858,  5, 
S.  32  und  bei  F.  N.  Schulz.  Lit.-Verzeichnis  1901,  19,  S.  23.  Über  die  älteren  Methoden 
zur  Darstellung  berichtet  W.  Frey  er,  Lit.-Verzeichnis  1871,  2,  S.  19,  über  die  älteren 
und  neueren  H.  U.  Robert,  Lit.- Verzeichnis  1901,  11  und  F.  N.  Schulz,  Lit.-Verzeichnis 
1901,  19,  S.  24. 

9)  0.  Funke,  Lit.-Verzeichnis  1851, 1,  S.  185, 188  und  189,  1852, 1,  S.  198, 1852,  3,  S.  289. 
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bezirken),  der  am  Rande  durch  Verdunstung  einzutrocknen  begann,  etwas 
Wasser  hinzu  und  bedeckte  mit  einem  Deckglas.  Nach  kürzerer  oder  längerer 
Zeit,  eventuell  erst  nach  Stunden,  entstanden  unter  dem  Deckglas  Kristalle 
und  zwar  Prismen  oder  rhombische  Tafeln.  Stand  das  Blut  längere  Zeit  vor 
dem  Versuch,  so  ging  die  Kristallisation  rascher  und  ausgiebiger  vor  sich^ 
sie  wurde  auch  durch  Zusatz  von  etwas  Äther  oder  Alkohol  zum  vei-dünnten 
Blute  beschleunigt. 

L.  Teichmann  ^)  ließ  frisch  gelassenes  Blut  48  Stunden  stehen,  legte 
dann  den  entstandenen  Blutkuchen  auf  Löschpapier  zur  Beseitigung  des 
Serums,  behandelte  ihn  mit  Wasser  und  filtrierte  das  Gelöste  durch  Lein- 
wand oder  Papier.  Die  durchgelaufene  Masse  gab,  mit  Wasser  versetzt, 
jedesmal  Kristalle,  und  zwar  waren  sie  um  so  schöner,  je  mehr  es  gelang, 
die  Blutkörperchen  von  Faserstoff  und  Serum  zu  befreien.  Um 
möglichst  vollkommene  und  isolierte  Kristalle  zu  erzielen,  verzögerte  Teich- 
mann die  Verdunstung  dadurch,  daß  er  die  Lösung  unter  ein  Deckgläschen 
brachte,  das  an  allen  vier  Seiten  unterstützt  war,  oder  er  ließ  die  Flüssigkeit 
unter  einem  Uhrgläschen  verdampfen,  dessen  Ränder  mit  Blut  benetzt  waren^ 
nach  dessen  Eintrocknung  die  Verdunstung  nur  sehr  langsam  vor  sich  gehen 
konnte. 

Auf  diese  Weise  gelang  es  Teichmann,  auch  aus  dem  schwer  kristalli- 
sierenden Froschblute  Kristalle  darzustellen. 

Nach  der  Methode  von  A.  Rollett'-^)  wird  eine  geringe  Menge  defi- 
briniertes  Blut  in  einen  Platintiegel  gegossen,  der  in  einer  Kältemischung 
von  Schnee  und  Chlorcalcium  steht.  Das  Blut  muß  rasch  in  seiner 
ganzen  Masse  gefi'ieren.  Nachdem  es  etwa  eine  halbe  Stunde  in  der  Kälte- 
mischung gestanden  hat,  läßt  man  es  langsam  auftauen  und  sieht  zu,  ob  es 
durchsichtig,  lackfai'ben  geworden  ist,  wenn  nicht,  so  setzt  man  die  Prozedur 
des  Frierens  und  Wiederauftauens  so  lange  fort,  bis  dies  geschehen  ist.  Dann 
gießt  man  das  lackfarbene  Blut  in  ein  Glas,  so  daß  der  Boden  des  letzteren 
von  einer  etwa  15  mm  hohen  Schichte  bedeckt  ist,  und  stellt  es  an  einen 
gleichmäßig  kalten  Ort  zur  Kristallisation  hin.  Nach  kurzer  Zeit  soll  sich 
ein  dickes  Sediment  von  großen  und  wohlausgebildeten  Kristallen  bilden  und 
zwar  am  leichtesten  aus  Meerschweinchenblut,  immer  weniger  leicht  der  Reihe 
nach  aus  Eichhörnchen-,  Katzen-,  Hunde-,  Menschen-,  Kaninchen-  und  Schweine- 
blut. Aus  Froschblut  konnten  auf  diese  Weise  keine  Kristalle  ei'halten  werden. 

Die  Bedingungen,  welche  zur  Aufhellung  des  Blutes  durch  Gefrieren 
und  daran  anschließend  zur  Kristallisation  führen,  hat  A.  Boettcher^)  ge- 
nauer untersucht. 

Nach  H.  U.  Kobert^)  hat  Langendorff  ein  rasches  Gefrieren  des 
Blutes  auf  einem  Objektträger  dadurch  veranlaßt,  daß  er  einen  Strahl  von 
Äthyl chlorid  von  unten  her  gegen  denselben  richtete.  Auch  mit  Hilfe  der 
vielfach  zu  Gebote  stehenden  Gefriervorrichtung  des  Gefriermikrotoms  kann 
das  Blut  lackfarben  und  kristallisationsfähig  gemacht  werden. 


1)  L.  Teichmann,  Lit.-Verzeiclinis  1853,  4,  S.  377  und  378. 

2)  A.  Rollett,  Lit.- Verzeichnis  1862,  8a,  S.  77. 

3)  A.  Boettcher,  Lit.- Verzeichnis  1865,  3,  S.  372. 

4)  H.  U.  Robert,  Lit.- Verzeichnis  1901,  11,  S.  18. 
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C.  Bojanowski^)  ließ  Blut,  wie  es  aus  der  Ader  kommt  oder  besser 
noch,  wie  es  sich  in  den  Blutgefäßen  nach  dem  Tode  befindet,  in  einem 
Gefäße  2 — 4  Tage  lang  an  einem  kühlen  Orte  stehen.  Dabei  zerfloß  der 
Blutkuchen,  welcher  sich  anfangs  gebildet  hatte,  wieder  ganz  oder  doch  teil- 
weise. Einen  Tropfen  dieses  Blutes  brachte  er  auf  einen  (Jbjektträger,  legte 
ein  Deckgläschen  auf  und  ließ  das  Präparat  einige  Stunden  dem  Licht  aus- 
gesetzt liegen,  nach  welcher  Zeit  sich  Kristalle  gebildet  hatten.  Bisweilen 
setzte  er,  wenn  das  Blut  zu  dickflüssig  war,  ein  wenig  destilliertes  Wasser 
hinzu,  in  der  Regel  bedurfte  es  jedoch  dieses  Zusatzes  nicht. 

Nach  H.  Bursy-)  befördert  Zusatz  von  Salzen  und  zwar  von  schwefel- 
saurem, phosphorsaurem  und  essigsaurem  Natrium,  von  essigsaurem  Kalium, 
schwefelsaurem  Magnesium  und  salpetersaurem  Kalium  zu  Blut,  das  mit  dem 
gleichen  Volumen  Wasser  versetzt  ist,  unmittelbar  die  Kristallisation.  Kohlen- 
saures und  schwefelsaures  Kalium,  borsaures  Natrium  und  salpetersaures 
Baryum  sollen  Blut  soweit  verändern,  daß  sich  nach  kurzer  Zeit  unter  einem 
Deckglase  Kristalle  bilden.  Wurden  die  Salze  vor  dem  Zusätze  zu  Blut 
ihres  Kristallwassers  beraubt,  so  wirkten  sie  noch  stärker. 

A.  Schmidt machte  Hundeblut  dadurch  lackfarbeu  und  kristallisations- 
fähig,  daß  er  10  ccm  desselben  mit  3 — 5  Tropfen  Terpentinöl,  das  3 — 5 
Tage  dem  Sonnenlichte  ausgesetzt,  täglich  einige  Male  mit  Luft  geschüttelt 
und  dadurch  ozonhaltig  geworden  war,  versetzte  und  umschüttelte.  Nach 
V2 — 1  Stunde  trat  die  Wirkung  ein. 

A.  Böttcher*)  ließ  Chloroformdämpfe  bei  Gegenwart  von  Luftsauer- 
stoflf  in  einer  Chloroformkammer  auf  Blut  einwirken,  das  in  dünner  Schichte 
auf  der  Unterseite  eines  Deckgläschens  ausgebreitet  war.  Von  Zeit  zu  Zeit 
lüftete  er  die  Kammei*.  Nach  Lösung  der  Blutkörperchen,  die  sich  durch 
Aufhellung  kundgab,  zeigte  sich  das  Blut,  wenn  es  unter  das  Deckgläschen 
auf  einen  Objektträger  gebracht  wurde,  sehr  kristallisationsfähig. 

M.  Schnitze^)  erwärmte  Blut  vom  Meerschweinchen  auf  dem  heiz- 
baren ()bj  ekttisch  etwas  über  60  C,  wodurch  es  lackfarben  wurde.  Beim 
Erkalten  und  langsamen  Verdunsten  kristallisierte  dann  der  Farbstoff  aus. 

Vorzügliche  Kristalle  erhielt  R.  Gscheidlen**)  dadurch,  daß  er  gleiche 
Teile  defibriniertes  Blut  und  destilliertes  Wasser  mengte  und  unter  Umrühren 
V4  Volumen  der  Lösung  absoluten  Alkohol  zusetzte.  Diese  Mischung  ließ 
er  gefrieren  und  24 — 48  Stunden  in  Eiswasser  stehen. 

Noch  schönere  und  insbesondere  größere  Kristalle  erzielte  R.  Gscheid- 
len'),  wenn  er  defibriniertes  Blut,  das  24  Stunden  an  der  Luft  gestanden 
hatte,  in  kleine  an  beiden  Enden  ausgezogene  Glasröhrchen  durch 
Zuschmelzen  einschloß  und  diese  dann  mehrere  Tage  im  Brutschrank 
bei  37  ^  C  hielt.    Öffnete  er  nach  dieser  Zeit  die  Röhrchen  vorsichtig  und 


1)  C.  Bojanowski.  Lit.-Verzeichnis  1863,  1. 

2)  H.  Bursy,  Lit.-Verzeichnis  1863,  2a,  S.  7  und  61. 

3)  A.  Schmidt,  Lit.-Verzeichnis  1864,  15,  S.  26. 

4)  A.  B  Ott  eil  er.  Lit.-Verzeichnis  1865,  2,  S.  127. 

5)  M.  Schultze,  Lit.-Verzeichnis  1865.  10,  S.  31. 

6)  R.  Gscheidlen,  Lit.-Verzeichnis  1876,  5,  S.  361. 

7)  R.  Gscheidlen.  Lit.-Verzeichnis  1878,  5,  S.  421. 
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brachte  einen  Tropfen  des  gefaulten  Blutes  auf  einen  Objektträger,  so  konnte 
er,  nachdem  eine  geringe  Verdunstung  stattgefunden  hatte,  Kristalle  von 
mehreren  Zentimetern  Länge  (aus  Hundeblut  einmal  3,5  cm  lange  Prismen!) 
erhalten.  Noch  nach  7  Jahren  konnten  aus  so  aufbewahrtem  Blute  Kristalle 
erzielt  werden.  Blut,  welches  auf  sonst  gleiche  Weise  steril  erhalten  wurde, 
kristallisierte  nicht  so  gut. 

C.  Wedl^)  hat  Kristallisation  dadurch  veranlaßt,  daß  er  zu  lackfarbenem 
Blut  unter  dem  Deckglas  konzentrierte  Pyrogallussäurelösung  hinzusetzte, 
worauf  sich  nach  Ablauf  von  ungefähr  drei  Stunden  Kristalle  bildeten,  oder 
er  warf  in  ein  Fläschchen  mit  Leichenblut  vom  Menschen  Kristalle  der 
Pyrogallussäure  und  fand  nach  etwa  24  Stunden  darin  Kristalle  von  Blut- 
farbstoff. 

Nach  Versuchen  von  S.  v.  Stein^)  befördert  Kanadabalsam,  in  folgen- 
der Weise  angewandt,  die  Kristallisation  des  Hb.  Ein  Tropfen  Blut  wird 
auf  einen  Objektträger  gebracht  und  so  lange  der  Luft  ausgesetzt,  bis  er  an 
seiner  Peripherie  einzutrocknen  beginnt.  Darauf  wird  um  den  Tropfen  ein 
Ring  von  Kanadabalsam  gezogen.  Der  Balsam  soll  nicht  der  in  Chloroform, 
Äther  oder  Terpentinöl  gelöste,  sondern  der  natürliche  Kanadabalsam  sein; 
er  soll  durch  längeres  Erwärmen,  aber  nicht  über  100"  C,  von  ätherischen 
Olen  soweit  befreit  sein,  daß  der  Geruch  danach  bedeutend  vei'mindei't  und 
der  Balsam  von  einer  solchen  Konsistenz  ist,  daß  er  sich  zu  dünnen  durchsich- 
tigen Fäden  aufziehen  läßt.  Nachdem  der  Ring  um  den  Tropfen  Blut  gelegt 
ist,  soll  der  dadurch  gebildete  Raum  soweit  mit  dem  Balsam  aufgefüllt  werden, 
daß  das  Blut  völlig  damit  bedeckt  ist.  Darauf  soll  Blut  und  Balsam  24  Stun- 
den und  mehr  bis  zur  Beendigung  der  Kristallisation  und  nahezu  bis  zum 
Verschwinden  des  balsamischen  Geruchs  liegen  bleiben.  Die  Präparate 
können  nun  entweder  ohne  weiteres  unter  dem  Mikroskope  beobachtet  werden 
oder  es  wird  mit  einem  in  Äther,  Terpentin,  Benzin,  Xylol  oder  Nelkenöl 
getauchten  Messer  die  Kuppe  des  Balsams  abgestreift,  ein  Deckgläschen 
aufgelegt  und  dieses  mit  einem  Rahmen  von  Asphalt  oder  Balsam  um- 
geben. 

V.  Stein  hat  mit  Hilfe  seiner  Methode  den  Einfluß  einer  ganzen 
Reihe  von  chemischen  Stoffen  auf  die  Kristallisation  geprüft  (S.  477 
der  letzten  Arbeit). 

Man  kann  aber  auch,  wie  E.  Smreker  und  O.  Zoth'^)  angeben,  den 
Tropfen  Blut,  welchen  man  eventuell  etwas  hat  eintrocknen  lassen,  mit 
Kanadabalsam  (Balsamum  canadense  naturale)  und  einem  Deckglas  so 
einschließen,  wie  man  einen  mikroskopischen  Schnitt  einschließt.  Die  Wirkung 
des  Kanadabalsams  beruht,  wie  die  genannten  Autoren  auf  Grund  zahlreicher 
Versuche  feststellten,  auf  dem  Gehalte  der  Balsame  an  schwachen  Säuren  und 
ätherischen  Olen,  insbesondere  schwache  Säuren  befördern  aber,  wie  schon 
A.  Schmidt,  A.  Rollett,  W.  Kühne  und  W.  Preyer  bekannt  war,  die 
Kristallisation  (S.  134). 


1)  C.  Wedl,  Lit.- Verzeichnis  1880,  14,  S.  172;  die  Kristalle  inüssen  aber  wohl  Met- 
Ilb-kristalle  gewesen  sein. 

2)  S.  V.  Stein,  Lit.-Verzeichnis  1884,  7,  S.  486  und  1900,  5,  S.  479. 

3)  E.  Smreker  und  0.  Zoth,  Lit.-Verzeichnis  1886,  8,  S.  137. 
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Die  bisherigen  Methoden  bat  Z.  Do  nogany  eingebend  geprüft,  modi- 
liziert  und  neue  die  Kristallisatipn  befördernde  Stoffe  wie  Pental,  Brom- 
ätbyl,  Metbylbicblorid  und  Atbylidenchlorid  angewandt. 

Ein  besonderes  Verfahren,  bei  welchem  die  Dialyse  zur  Anwendung 
kommt,  hat  A.  Gürber  angegeben  und  H.  Frey^)  praktisch  verwertet. 
Frisches  gut  defibriniertes  Blut  wurde  bei  einer  Rotationsgeschwindigkeit 
von  2000 — 2500  Umdrehungen  in  der  Minute  V2 — Stunde  zentrifugiert, 
das  Serum  abgegossen,  der  Blutkörperchenbrei  in  einen  Dialysenschlauch 
gebracht  und  dieser  in  ein  reichlich  mit  destilliertem  Wasser  gefülltes  Glas- 
gefäß gehängt.  Der  Schlauchinhalt  wurde  12 — 14  Stunden  der  Dialyse 
überlassen  und  der  Prozeß  durch  beständiges  leichtes  Schütteln  beschleunigt. 
War  der  Schlauch  ohne  Defekt,  dann  blieb  die  umgebende  Flüssigkeit  völlig 
fai-blos.  Nach  12 — 24  Stunden  zeigten  sich  im  Schlauchinhalte  häufig  schon 
ausgebildete  Kristalle  oder  sie  traten  in  wenigen  Minuten  auf,  wenn  man 
ein  Tröpfchen  des  Inhaltes  auf  einem  Objektträger  etwas  eindunsten  ließ 
und  dann  mit  einem  Deckglas  bedeckte.  Bei  weniger  gut  kristallisierendem 
Blute  war  Zusatz  von  mehr  oder  weniger  Alkohol  zu  dem  den  Schlauch 
umgebenden  destillierten  Wasser  erforderlich.  Kristalle  wurden  auf  diese 
Weise  aus  Pferde-,  Ochsen-,  Schweine-  und  Hundeblut  erhalten  und  zwar 
in  demselben  Präparate  verschiedene  Formen  hintereinander.  Ähnlich  ver- 
fuhren M.  Arthus  und  C.  Rouchy^). 

Moser'*)  und  später  W.  Frieboes^)  gingen  in  folgender  Weise  vor. 
Sie  brachten  Blut  flüssig  oder  als  Gerinnsel  auf  eine  Glasplatte  und  ließen 
es  trocknen,  bis  es  gerade  noch  feuchtglänzend  war;  dann  verrieben  sie  es 
mit  möglichst  wenig  Wasser  und  preßten  einen  oder  einige  Tropfen  der 
Lösung  durch  ein  Leinwandläppchen  hindurch  auf  einen  Objektträger.  War 
der  Tropfen  am  Rande  etwas  eingetrocknet,  so  wurde  er  mit  einem  Deck- 
glase bedeckt  und  dieses  mit  Kanadabalsam,  Wachs  oder  Schellack  um- 
randet. Es  dauerte  unter  Umständen  mehrere  Tage,  bis  die  Kristallisation 
einsetzte.  Die  schönsten  Kristalle  wurden  aus  dem  im  offenen  Glase  auf- 
bewahrten Blute  erhalten  und  zwar  durchweg  bei  allen  untersuchten  Blut- 
arten während  der  nächsten  10 — 14  Tage  mit  Ausnahme  des  Rinder-  und 
Kaninchenblutes,  das  nur  in  den  ersten  zwei  Tagen  kristallisierte. 

E.  T.  Reichert 'j)  machte  Blut  mit  Wasser,  besser  mit  Äther,  noch 
besser  mit  Essigäther  lackfarben,  auch  dadurch,  daß  er  zwei  fremde  Blut- 
sorten miteinander  mischte  und  setzte  vor  oder  nach  dem  Lackfarbenwerden 
1 — 5%  Ammoniumoxalat  hinzu,  wodurch  die  Kristallisation  beschleunigt 
und  vermehrt  wurde. 

Schließlich  sei  noch  einer  originellen,  aber  etwas  umständlichen  Methode 
gedacht.  Läßt  man  Blutegel  Blut  saugen  und  drückt  nach  etwa  14  Tagen 
das  noch  im  ]\Iagen  befindliche  Blut  aus,  so  erscheint  es  in  geleeartigen 

1)  Z.  Donogany,  Lit.- Verzeichnis  1893,  12. 

2)  H.  Frey,  Lit.- Verzeichnis  1894,  3.  S.  7. 

3j  M.  Arthus  et  C.  Rouchy,  Lit.- Verzeichnis  1899,  17. 

4)  Moser,  Lit.- Verzeichnis  1901,  5,  S.  49. 

5j  W.  Frieboes,  Lit.- Verzeichnis  1903,  2,  S.  436. 

6)  E.  T.  Reichert,  Lit.- Verzeichnis  1903,  3,  S.  97.  Siehe  ferner  S.  Monckton 
Copeman,  Lit.- Verzeichnis  1890,  7,  S.  401. 
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klebrigen  Massen,  welche  aus  einer  Unzahl  von  Kristallen  bestehen,  wie 
J.  Budget)  zuerst  beoachtet  hat.  Nach  W.  Berlin-)  sollen  6  —  7  Tage 
nach  dem  Saugen  des  Blutegels  die  ersten  Kristalle  auftreten.  Auch  im 
Darmschlauch  der  Hundszecken  (Ixodes  ricinus),  welche  Blut  gesaugt 
haben,  scheidet  sich  Hb  nach  den  Beobachtungen  von  P.  Grützner  ä)  kristal- 
linisch aus. 

Verfasser  hat  die  beschriebenen  Methoden  geprüft  und  unter 
ihnen  keine  gefunden,  welche  unter  allen  Umständen  bei  jeder  Art  von  Hb 
sofort  oder  auch  nur  in  einigen  Stunden  sicher  Kristalle  liefert;  es  liegt 
dies  aber  weniger  an  den  ^lethoden  an  sich  als  an  der  recht  großen  Ver- 
schiedenheit der  Kristallisationsfähigkeit  der  einzelnen  Hb-  bez.  Blutarten. 
Schon  das  Freimachen  des  Hb  aus  den  roten  Blutkörperchen  gelingt  bei 
verschiedenen  Blutarten  verschieden  schwer,  während  z.  B.  Meerschweinchen- 
blut durch  Zusatz  von  Wasser,  Äther  oder  Essigäther  und  darauf  folgendes 
Schütteln  leicht  lackfarben  gemacht  werden  kann,  ist  dies  bei  Menschenblut 
viel  weniger  der  Fall,  während  weiterhin  die  roten  Blutkörperchen  des 
Meerschweinchens  beim  Erwärmen  auf  etwas  über  60'^  C  oder  beim  Ge- 
frieren ihren  Farbstoff  leicht  abgeben,  muß  bei  den  roten  Blutkörperchen 
des  Menschen  Wärme  und  Kälte  länger  und  intensiver  einwirken,  um  den- 
selben Erfolg  zu  erzielen.  Dazu  kommt  die  verschiedene  Löslichkeit  der 
Hb-arten,  die  z.  B.  beim  Menschen-Hb  größer,  beim  Meerschweinchen-Hb 
kleiner  ist,  was  mitbedingt,  daß  letzteres  leichter  kristallisiert  als  ersteres. 
Auch  spielt  die  verschiedene  Resistenz  der  Hb-arten  gegenüber  physikalischen 
und  chemischen  Einwirkungen  noch  eine  Rolle,  die  Resistenz  ist  größer  bei 
Pflanzenfresser-  als  bei  Fleischfresser-Hb.  Schließlich  ist  es  nicht  gleich- 
gültig, welche  Stoffe  das  Hb  im  Blute  noch  begleiten,  im  allgemeinen  Avird 
man,  auch  schon  wegen  des  größeren  Hb-gehaltes,  das  Blut  eines  Hunger- 
tieres leichter  kristallisieren  sehen  als  das  eines  Freßtieres,  auch  befördern 
ganz  schwache  Säuren,  die  sich  im  Blute  nach  einiger  Zeit  mehr  oder 
weniger  bilden,  mehr  oder  weniger  die  Kristallisation. 

Aus  alledem  ergibt  sich,  daß  jede  der  genannten  Methoden 
der  zur  Kristallisation  zu  bringenden  Hb-  resp.  Blutart  angepaßt 
sein  muß. 

Für  den  Ungeübten  empfiehlt  es  sich,  Kristallisationsversuche  mit 
dem  sehr  leicht  kristallisierenden  Meerschweinchen- oder  Ratten-Hb  zu 
beginnen.  Schüttelt  man  einige  Tropfen  defibriniertes  Blut  von  diesen 
Tieren  mit  dem  mehrfachen  Volumen  Essigäther,  bringt  einen  Tropfen 
der  sich  am  Boden  des  Glases  unter  dem  Essigäther  ansammelnden  Blut- 
lösung auf  einen  Objektträger  und  deckt  mit  einem  Deckglase  zu,  so  wird 
man  bei  der  Betrachtung  mit  dem  Mikroskope  stets  schon  Kristalle  vor- 
finden. Sollen  die  Kristalle  von  Verunreinigungen  möglichst  befreit  sein, 
so  bringt  man  einige  Kubikzentimeter  Blut  in  ein  eher  enges  als  weites 
Reagensglas,  setzt  ein  mehrfaches  Volumen  Essigäther  zu,  schüttelt  kräftig 
durch,  stellt  dann  das  Reagensglas  samt  Inhalt  aufrecht  hin  und  wartet,  bis 

1)  J.  Budge,  Lit.- Verzeichnis  1851,  2,  S.  230. 

2)  W.  Berlin,  Lit.-Verzeichnis  1858,  6,  S.  77;  siehe  auch  W.  Stirling  and  P.  S. 
Brite,  Lit.-Verzeichnis  1882,  16, 

3)  P.  Grützner,  Lit.-Verzeichnis  1902,  13. 
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sich  drei  Schichten  gebiklet  haben,  eine  untere  aus  einer  klaren  Hb-O-^-lösung 
bestehend,  eine  mittlere  trübe,  emulsionsartige  und  eine  obere  hauptsächlich 
den  Essigäther  enthaltend.  Die  klare  Lösung  der  untersten  Schicht  eignet 
sich  ganz  besonders  zur  Kristallisation. 

Auch  durch  Zusatz  von  soviel  destilliertem  Wasser  zu  defibri- 
niertem  Rattenblut,  daß  es  gerade  zur  Lösung  der  roten  Blutkörperchen 
kommt,  erzielt  man  eine  leicht  kristallisierende  Lösung;  man  braucht  von 
ihr  nur  einen  Tropfen  am  Rande  durch  freiwillige  Verdunstung  etwas  ein- 
trocknen zu  lassen  und  dann  ein  Deckglas  aufzulegen,  so  wird  man  stets 
schon  Kristalle  vorfinden.  Meerschweinchen-Hb  kristallisiert  unter  den- 
selben Umständen  nicht  so  leicht,  wohl  aber  kann  man  seine  Kristallisation 
befördern,  wenn  man  in  den  auf  dem  (Jbjektträger  befindlichen  Tropften  der 
Hb-02-lösung  zwei  dünne  Seidenfädchen  in  einigem  Abstände  parallel  zu- 
einander einlegt  und  auf  diese  das  Deckglas  auflegt;  an  oder  in  der  Nähe 
"der  Fäden  beginnt  dann  bald  Kristallisation.  Auf  diese  Weise  kann  man 
auch  Menschen -Hb  zur  Kristallisation  bringen,  nur  dauert  es  unter  Um- 
ständen mehrere  Tage,  bis  Kristalle,  _und  zwar  von  reduziertem  Hb,  die  sich 
später  in  solche  von  Hb-02  ohne  Änderung  der  Form  umwandeln  können, 
anschießen.  Auch  viele  andere  Hb-arteu  werden  sicli  so  zur  Kristallisation 
bringen  lassen,  eventuell  benutzt  man,  um  eine  größere  Konzentration  des 
Farbstofl:es  zu  erzielen,  nicht  defibriniertes  Blut  als  solches,  sondern  nur 
den  Blutkörperchenbrei,  den  man  durch  Senkenlassen  der  Blutkörperchen  oder 
Zentrifugioren  des  Blutes  erhält.  Um  eine  zu  weitgehende  Verdunstung  des 
Lösungsmittels  zu  verhindern,  legt  man  zweckmäßig  um  den  Rand  des  Deck- 
glases einen  Rahmen  von  Kanadabalsam  und  macht  damit  zugleich  von  der 
kristallisationsbefördernden  \\'irkung  dieses  Balsams  Gebrauch.  ]\lan  verzage 
nicht,  wenn  sich  auch  in  den  ersten  Tagen  noch  keine  Kristalle  zeigen  sollten. 

Sehr  schöne  und  große  Kristalle  lassen  sich  bei  einiger  Übung  mit 
Hilfe  der  beschriebenen  ^lethoden  von  A.  Rollett  (S.  138),  R.  Gscheid- 
len  (zweite  Methode  S.  139)  und  insbesondere  S.  v.  Stein  in  der  Modifi- 
kation von  E.  Smreker  und  O.  Zoth  (S.  140)  erzielen.  Sollten  auch  diese 
Methoden  versagen,  so  versucht  man  es  am  besten  mit  der  schon  früher  zur 
Darstellung  größerer  Mengen  von  Hb-02-kristallen  beschriebenen  Methode 
(S.  *J2),  nur  daß  man  kleinere  Mengen  von  Blut  in  Arbeit  nimmt;  durch 
vorherige  Beseitigung  des  Serums  und  der  Blutkörperchenreste  erzeugt  man 
eben  noch  stärkere  Konzentration,  durch  Zusatz  eines  wasserentziehenden 
Mittels  wie  Alkohol  und  durch  Anwendung  von  Kälte  noch  weitere  Beför- 
derung der  Kristallisation. 

Von  verschiedenen  Beobachtern  wird  bestimmt  behauptet,  daß  Hb-02 
sich  auch  in  intakten  roten  Blutkörperchen  kristallinisch  ausscheiden 
läßt,  eine  diesbezügliche  von  Boettcher  angegebene  Methode  zur  Erzielung 
dieses  Erfolges  hat  Vi.  Kühne')  beschrieben. 

Auf  folgende  Weise  hat  M.  Uhlik^)  die  Kristalle  konserviert.  Er 
heß  in  einige  Kubikzentimeter  ca.  25%-igen  Alkohols,  welche  sich  in  einem 

1)  W.  Kühne,  Lit.- Verzeichnis  1865,  7,  S.  42.5. 

2)  M.  Ulilik,  Lit.-Verzeiclniis  1904,  2,  8.  84,  siehe  dort  aucli  über  eine  ganze 
Reihe  von  Eintiüssen  auf  die  Kristallisation  im  allgemeinen  und  auf  die  Form  der 
Kristalle  im  liesonderen. 
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Reagensg'las  befanden,  einige  Tropfen  Kristallbrei  einfallen,  vermischte  ihn 
sorgfältig  durch  mehrmaliges  Neigen  des  Reagensglases  mit  dem  Alkohol  und 
ließ  dann  die  Kristalle  sich  sedimentieren.  Dies  alles  muß  rasch  geschelien, 
da  bei  zu  langem  Verweilen  der  Kristalle  in  dem  verdünnten  Alkohol  es  leicht 
zur  Zerstörung  oder  doch  wenigstens  zur  Arrosion  derselben  kommt.  Darauf 
wurde  der  25%-ige  Alkohol  zuerst  durch  50'^/o-igen,  dann  durch  75%-igen 
ersetzt,  der  einen  schädigenden  Einfluß  auf  die  Kristalle  nicht  mehr  auszuüben 
vermochte.  Scliließlich  wurde  zur  vollständigen  Fixierung  absoluter  Alkohol 
benutzt Nachdem  dieser  eingewirkt  hatte,  wurde  das  Sediment  von  dem 
darüber  stehenden  Alkohol  getrennt,  auf  einen  Objektträger  gebracht  und 
nach  vollständigem  Verdunsten  des  Alkohols  in  Harz  eingeschlossen. 

Typische  KristalMormen  des  Hb-(  )2  zeigen  die  Figuren  21,  22,23,24 
und  25  (S.  148) 


Fig.  21.  Fig.  22. 

Meerscliweinclien-Hb-Oo-kristalle  Eichhörnchen-Hb-O.^-Uristalle 
nach  0.  Funke.  nach  0.  Funke. 

Die  Kristalle  des  Hb-02  des  Menschen  und  der  verschiedenen  Tiere 
gehören  nach  V.  v.  Lang 3),  soweit  >sie  bis  jetzt  untersucht  sind,  dem  rhom- 
bischen System  an  (Fig.  21,  23,  24  und  25)  mit  einer  Ausnahme:  die  Kristalle 
des  Eichhörnchen -Hb-02  (Fig-  22)  sind  hexagonal;  durch  mehrmaliges  Um- 
kristallisieren gelang  es  aber  W.  D.  Halliburton^),  sie  in  rhombische  Nadeln 
und  Tetraeder  zu  verwandeln.  Die  scheinbar  dem  regulären  System  ange- 
hörenden Tetraeder  des  Meerschweinchen-Hb-02  (Fig.  21)  sind  in  Wahrheit 
nach  V.  Lang  rhombische  Tetraeder  oder  sogenannte  rhombische  Sphenoide. 

1)  Unter  der  Einwirkung  des  Alkohols  soll  Hb-O)  nach  M.  Nencki,  Lit.- Verzeich- 
nis 1886,  13,  S.  337  in  Fara-Hb  übergehen;  siehe  ferner  über  ein  neues  Par-Hb  Kobert, 
Lit.- Verzeichnis  1891,  17.  S.  446. 

2j  Die  Figuren  21,  22  und  23  sind  dem  Atlas  von  0.  Funke  (Lit.- Verzeichnis 
1858,  llj,  die  Figuren  24  und  2b  der  Arbeit  von  W.  Frieboes  (Lit.- Verzeichnis  1903,  2) 
entnommen. 

3)  Siehe  bei  A.  Rolle tt.  Lit.- Verzeichnis  1862,  8a,  S.  90. 

4)  W.  D.  Halliburton.  Lit.- Verzeichnis  1887,  13,  S.  196. 
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Eine  ausführliche  Tabelle,  welche  Auskunft  über  die  Kristallfornien  des  Blut- 
rots vieler  Tiere  gibt,  hat  W.  Preyer^)  zusammengestellt. 

Eine  vielen  Beobachtern  geläutige  Erscheinung  ist  die,  daß  die  Hb-02- 
kristalle  in  ein  und  demselben  Präparat  aus  einer  Form  in  eine  andere 
übergehen  können,  offenbar  unter  unmerklich  wechselnden  äußeren  Bedin- 
gungen. So  sah  R.  Gscheidlen^)  bei  Kristallisation  von  Meerschweinchen- 
Hb  neben  den  rhombischen  Tetraedern  rhombische  Prismen,  W.  D.  Halli- 
burton, wie  Seite  144  erwähnt,  rhombische  Nadeln  auftreten.  S.v.  Stein  3) 
erhielt  aus  Meerschweinchenblut  nach  Zusatz  von  Salzen  überhaupt  keine 
Tetraeder  mehr,  sondern  Plättchen  von  sechseckiger  Form.  J.  G.  Otto*) 
fand  bei  der  Kristallisation  von  Pferde-Hb  vorwiegend  lange  dicke  Prismen 
sparsam  mit  Nadeln  einer  andern  Form  gemischt,  nach  dem  Umkristallisieren 
bestand  die  Hauptmenge  der  Kristallmasse  aus  Nadeln,  und  Prismen  traten 


nur  selten  auf;  es  gelang  nicht,  eine  völlig  gleichartige  Kristallisation  zu 
erzielen.  G.  Hüfner^)  sah  Pferde-Hb  hauptsächlich  in  Nadeln  und  Prismen, 
aber  auch  in  hexagonalen  Tafeln  kristallisieren.  Niedere  Temperatur  und 
Fäulnis  sind  nach  Versuchen  von  M.  ühlik^')  besonders  geeignet,  die  rhom- 
bischen Kristalle  des  Pferde-Hb  in  hexagonale  umzuwandeln. 

Nicht  selten  wird  auch  berichtet,  daß  farblose  Hb-kristalle  zur  Be- 
obachtung kamen  oder  natürlich  gefärbte  unter  Erhaltung  der  Struktur  ent- 
färbt werden  konnten.  C.  Bojanowski sah,  wie  Lehmann  und  Teich- 
mann, die  Kristalle  an  der  Luft  sich  entfärben,  Entfärbung  beobachtete  auch 

1)  W.  Preyer.  Lit.-Verzeichnis  1871,  2,  S.  36. 

2)  R.  Gscheidlen.  Lit.-Verzeichnis  1878,  5,  S.  425. 

3)  S.  V.  Stein,  Lit.-Verzeichnis  1900,  5,  S.  481. 

4)  J.  G.  Otto,  Lit.-Verzeiclinis  1883,  5,  S.  241. 

5)  G.  Hüfner,  Lit.-Verzeichnis  1884,  9,  S.  359  und  1894.  4,  S.  130.  Anm.  3. 

6)  M.  Uhlik,  Lit.-Verzeichnis  1904,  2,  S.  70. 

7)  C.  Bojanowski,  Lit.-Verzeichnis  1863,  1.  S.  317. 

Tigerstedt,  Handb.  d.  phys.  Methodik  11,1.  10 


Fig.  23. 

Katzen -Hb-0.,-kristalle 
nach  0.  Funke. 


Menschen-Hb-0., -kristalle 
nach  W.  Frieboes. 


Fig.  24. 
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S.  V.  Stein bei  Kristallen,  die  nach  der  Balsanimetliode  (S.  140)  bei  gleich- 
zeitigem Zusatz  von  Salzlösung  erhalten  worden  waren.    E.  Snireker  und 

0.  Zoth  -)  konnten  verfolgen,  wie  Hb-kristalle  unter  dem  Einfluß  von  Bal- 
samen und  ätherischen  Ölen  nicht  nur  ihre  Farbe,  sondern  auch  ihre  Doppel- 
brechung einbüßten,  was  auf  tiefergreifende  Veränderungen  schließen  läßt. 
Gleiche  Angaben  über  den  gleichzeitigen  Verlust  von  Farbe  und  Doppel- 
brechung machen  auch  A.  EwakP)  und  Z.  Donogäny*).  „Weiße  Kristalle" 
hat  auch  H.  Frey^)  bei  der  tertiären  Kristallisation  seiner  nach  dem  Gür- 
b ersehen  Dialyseverfahren  erhaltenen  Kristalle  beobachtet. 

M.  Uhlik^)  hat  in  verdünntem  Alkohol  ausgewaschene  und  mit  konzen- 
triertem fixierte  durch  eine  Schwefelsäure- Alkoholmischung  von  20  Volumen- 
teilen Schwefelsäure  auf  K)0  Volumenteile  Alkohol  künstlich  entfärben 
können.  Durch  mehrmaliges  Zusetzen  und  Abgießen  der  sich  braun  fär- 
benden Schwefelsäure-Alkoholmischung  erhielt  er  gänzlich  entfärbte,  in  einem 
wasserhellen  Medium  schwimmende  Afterkristalle,  die  in  Glyzerin  einge- 
schlossen und  so  aufbewahrt  werden  konnten ''). 

In  ganz  ähnlicher  AVeise  wie  Hb-02  kann  auch  das  reduzierte  Hb 
zur  Kristallisation  gebracht  werden,  man  hat  nur  den  Sauerstoflfzutritt 
zu  verhindern  und  darauf  Rücksicht  zu  nehmen,  daß  Hb  leichter  löslich  als 
Hb-02  ist-  I^iß  Seite  139  erwähnte  zweite  Gscheidlensche  Methode  führt 
meist  zu  Kristallen  des  reduzierten  Hb.  G.  Hüfner^)  hat  gleichfalls  in  zu- 
geschmolzenen Röhren  Kristalle  des  reduzierten  Hb  erhalten,  eine  besondere 
Methode  beschreiben  M.  Nencki  und  N.  Sicher^). 

In  analoger  Weise  können  auch  die  Kristalle  der  Verbindungen 
des  Hb  wie  j\Iet-Hb,  Hb-CO,  Hb-NO  und  Hb-CN  dargestellt  werden,  wobei 
die  von  Seite  100  bis  Seite  116  über  die  Herstellung  und  das  Verhalten 
dieser  Verbindungen  gemachten  Angaben  zu  berücksichtigen  sind;  insbe- 
sondere bereitet  die  Darstellung  des  Hb-CO  in  Kristallen  keine  Schwierigkeit. 

Eine  besondereMethode  zur  Darstellung  von  Met-Hb-kristallen 
im  kleinen  hat  W.D. Halliburton 'f')  angegeben:  er  fügt  zu  einigen  im  Rea- 
gensglas befindlichen  Kubikzentimetern  defibriniertcn  Blutes  eine  gleiche 
Anzahl  Tropfen  Amylnitrit,  schüttelt  kräftig  1—2  Minuten,  wobei  das  Blut 
schokoladefarben  wird,  bringt  einen  Tropfen  davon  auf  einen  Objektträger 
und  bedeckt  mit  einem  Deckglas,  worauf  sich  innerhalb  einiger  Minuten 
Kristalle  bilden.  Aus  Meerschweinchenblut  erhält  man  so  sehr  leicht  braune 
(wahrscheinlich  rhombische)  Tetraeder  (siehe  S.  144).  Hb-(  )2-kristalle,  die 
nach  einer  der  beschriebenen  i\Iethoden  dargestellt  wurden,  färben  sich  meist 

1)  S.  V.  Stein,  Lit.-Verzeiclmis  1884,  7,  S.  497  und  1900,  5,  S.  481. 

2)  E.  Smreker  und  0.  Zoth,  Lit.- Verzeichnis  1886,  8,  S.  151  und  156. 

3)  A.  Ewald,  Lit.- Verzeichnis  1886,  11.  S.  4.59. 

4)  Z.  Donos-any,  Lit-  Verzeichnis  1893,  12b,  S.  149. 

5)  H.  Frey,  Lit.- Verzeichnis  1894,  3,  S.  11,  14,  15  und  17. 

6)  M.  Uhl'ik.  Lit.-Verzeichnis  1904,  2,  S.  83. 

7)  Über  den  Einfluß  einer  g-anzen  Reihe  von  chemischen  Stoffen  auf  Hb-02-kristalle, 
siehe  K.  E.  Reichert,  Lit.-Verzeichnis  1849,  3,  S.  203,  0.  Funke,  Lit.-Verzeichnis  1852, 

1,  S.  209  und  C.  G.  Lehmann,  Lit.-Verzeichnis  1853,  2,  S.  100. 

8)  G.  Hüfner,. Lit.-Verzeichnis  1880,  3,  S.  382. 

9)  M.  Nencki  und  N.  Sieber,  Lit.-Verzeichnis  1886,  19,  S.  129. 
10)  W.  D.  Halliburton,  Lit.-Verzeichnis  1887,  14.  S.  202. 
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nach  einig'ev  Zeit  olme  Änderung  der  Kristallform  braun,  was  auf  Met-Hb-bil- 
dung  zu  bezieben  ist.   Chemisches  über  Hb-(  ).2  usw.  siebe  von  Seite  100  an. 


Von  den  Spaltungsprodukten  des  Hb  ist  Globin  und  Hämatin^) 
noch  nicht  kristallinisch  dargestellt  worden:  Chemisches  über  diese 
Stoffe  siehe  Seite  130  und  131. 

Eine  ganz  l^esondere  diagnostiscbo  Bedeutung  kommt  den  leicht  darzu- 
stellenden Kristallen  des  Hämins  zu.  Um  diese  zu  erhalten,  zerreibt 
man  mit  dem  abgerundeten  Ende  eines  Glasstabes  ein  Körnchen  getrocknetes 
Blut,  Hb  oder  eines  seiner  eisenhaltigen  Derivate,  abgesehen  vom  Hämatin, 
auf  einem  ( )bjektträger  mit  einem  noch  viel  kleineren  Körnchen  Kochsalz 
(Hb  beansprucht  nur  0,3%  Kochsalz),  läßt  einen  Tropfen  Eisessig  auf  das 
Pulver  auffallen,  bedeckt,  noch  bevor  der  Eisessig  zerfließt,  mit  einem  Deck- 
glas, füllt  vollends  mit  Eisessig  xmter  dem  Deckgdas  auf  und  erhitzt  den  Ob- 
jektträger, bis  der  Eisessig  Blasen  wirft.  Dann  ersetzt  man  dim  unter  dem 
Deckglas  verdunsteten  Eisessig  durch  neuen  und  sucht  darauf  mit  Hilfe  des 
Mikroskopes  bei  nicht  zu  schwacher  Vergrößerung  nach  den  hell-  bis  dunkel- 
Ijraunen  rhombischen  Pläminkriställchen,  die  meist  in  größerer  Zahl  in  der 
Umgebung  von  Kochsalztrümmern  gelegen  sind.  Sollten  sich  die  Kriställ- 
chen  noch  nicht  gebildet  haben,  so  erhitzt  man  nochmals  bis  zum  Kochen 
des  Eisessigs  und  fahndet  nach  Ersatz  des  verdunsteten  wiederum  nach  den 
Kriställchen.    Eventuell  wiederholt  man  die  Prozedur  ein  drittes  jMal. 

Die  Kristalle  sind  in  gut  gelungenen  Präparaten  (Fig.  26,  S.  148) '•^)  hell- 
bis  dunkelbraune  rhombische  Täfelchen  mit  scharfen  Umrissen,  oft  sind 
die  stumpfen  Winkel  abgei'undet,  wodurch  die  sogenannte  Paragraphen- 
form entsteht,  auch  sehen  die  kurzen  Kanten  häufig  wie  angefressen  aus. 
Die  Ki'istalle  können  einzeln  liegen  oder  auch  zu  schiefen  Kreuzen  oder 
sternförmigen  Gebilden  (Sechsstrahlern)  gruppiert  sein.  Meist  finden 
sich  neben  den  Häminkristallen  noch  farblose  Kristalltrümmer  von  Kochsalz, 
das  sich  in  Eisessig  kaum  löst. 

Liegt  Blut  zur  Untersuchung  voi",  so  ist  der  Zusatz  von  Kochsalz  nicht 
uidjedingt  nötig,  da  sich  für  die  Häminbildung  genügend  Kochsalz 
im  Blut  vorfindet^). 

Zur  Darstellung  der  Häminkristalle  können  außer  Kochsalz  auch 
andere  Chloride  beimtzt  werden,  wie  schon  TeichmaniHl  bekannt  war. 
Auch  andere  Halogene,  wie  Bromide  und  Jodide,  reagieren  mit  dem 
Farbstoff  in  analoger  Weise,  indem  Brom-  und  .lodverbindungen  entstellen, 


1)  A.  Jäderliolni.  Lit.-\'erzeichnis  1S77.  4,  S.  243.  hat  aus  einer  sauren  ätlierisclien 
lliimatinlösunj;-  selir  selK'ine  in  der  Arbeit  abseliildete  Kristalle  erlialten.  die  alter  nach 
seinen  Angaben  in  Walirlieit  Häminkristalle  waren;  sielie  ferner  darüber  C.  G.  I^ehmann. 
Handb.  der  pliysiol.  Cliemie.  2.  Aufl.,  8.  ir)9,  Verlag  von  W.  Engehiiann.  Lei|)zig  IS.")!!  und 
W.  l'reyer,  Lit. -^'erzei(•]lnis  1871,  2.  S.  184.  Verfasser  liat  aus  dem  mit  Eisessig  und 
Ätlier  aus  trockenem  Blut  gewonnenen  Extrakt  braune  nadelförmige  Kristalle  erhalten. 

2)  Verfasser  verdankt  das  iMikrophotogramm  seinem  Kollegen  Prof.  Dr.  Vr.  Müller, 
Tübingen. 

3)  Über  die  Darstellung  chlorfreien  Blutes  siehe  H.  U.  Kobert,  Lit.- Verzeichnis 
1901,  11,  S.  50. 

4)  Teich  mann,  Lit.- Verzeichnis  1857,  2,  S.  143. 
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mit  Fluornatriiim  wurden  nocli  keine  Kristalle  erhalten^).  Außer  Eisessig 
eignet  sich  zur  Darstellung  auch  eine  ganze  Reihe  anderer  anorgani- 
scher und  organischer  Säuren,  was  gleichfalls  Teichniann^)  schon 
wußte  und  L.  Wachholz  ^)  neuerdings  bestätigt  hat. 

Die  verschiedenen  Methoden  zur  Darstellung  der  Häminkristalle  und 
die  damit  gewonnenen  Resultate  haben  L.  Lewin  und  W.  Rosenstein*) 
in  einer  Tabelle  übersichtlicli  zusaniraengestelJt.  Dieselben  Autoren  haben 
noch  eine  ganze  Reihe  von  Monienten  wie  Hitze,  Fäuhiis,  chemische  Be- 
schaffenheit des  Blutes,  den  Blutfarbstoff  verändernde  Stoffe,  insbesondere 
auch  die  Wirkung  des  Eisens,  der  Eisensalze  und  anderer  Metallsalze,  fei'ner 
physikalisch  und  mechanisch  wirkende  Mittel  in  ihrem  Einfluß  auf  die 
Kristallisation  des  Hämins  geprüft  (S.  141  bis  1G2  ihrer  Arbeit). 

Nach  den  bisher  vorliegenden  Versuchen  dürften  Verwechslungen 
mit  andern  Farbstoffen  nvxr  in  ganz  beschränktem  Maße  möglich  sein. 


Fig.  25. 

Mensohen-Hb-0,-kristalle 
nach  W.  Frieboes. 


Fig.  26. 

Teich manns  Häminkristalle  mit  Eisessig 
und  Kochsalz  dargestellt. 


R.  Virchow^)  hat  mit  Indigo,  Eisessig  und  Kochsalz  Kristalle  erhalten,  die 
in  bezug  auf  die  Form  eine  entfernte  Ähnlichkeit  mit  Häminkristallen  zeigten, 
sich  aber  schon  durch  die  blaue  Farbe  von  Häminkristallen  unterschieden. 
L.  Büchner  und  G.  Simon ^)  haben  eine  ganze  Reihe  von  roten,  braunroten 
und  gelben  Farbstoffen  so  behandelt,  als  ob  sie  daraus  Hämin  darstellen 
wollten  und  dabei  gefunden,  daß  nur  Murexid,  das  saure  Ammoniumsalz 
der  Purpursäure,  C8H4(NH4)N,i06,  ähnliche  Kristalle  liefert,  die  sich  aber 
doch  durch  Farbe,  Löslichkeit  und  Verhalten  chemischen  Reagentien  gegenüber 
von  Häminkristallen  unterscheiden  lassen.  Während  Murexidlösung  beim  Ein- 

1)  H.  U.  Robert,  Lit.-Verzeicbnis  1901,  11,  S.  46  und  50. 

2)  Teichmann,  Lit.- Verzeichnis  1853,  4,  S.  385. 

3)  L.  Wach  holz,  Lit.- Verzeichnis  1901,  4,  S.  228. 

4)  L.  Lewin  und  W.  Rosenstein,  Lit.- Verzeichnis  1895,  7,  S.  136. 

5)  R.  Virchow,  Lit.- Verzeichnis  1857,  4,  S.  337. 

6)  L.  Büchner  und  G.  Simon,  Lit.-Verzeichnis  1858,  2,  S.  63. 
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dampfen  mit  Eisessig  rosarot  wird,  wird  Blut  oder  Hb  dabei  schmutzig  braun- 
rot. Während  die  Murexidkristalle  sich  in  Wasser  mit  purpurroter,  in  Salzsäure 
farblos,  in  Kalilauge  mit  blauer  Farbe  lösen,  sind  die  Häminkristalle  in 
Wasser  und  Salzsäure  unlöslich,  in  Kah'lauge  mit  grünlicher  Farbe  löslich.  Aus 
einem  Murexid-Hämingemisch  läßt  sich  durch  Auswaschen  mit  Wasser  und  Salz- 
säure das  Murexid  entfernen,  während  Hämin  übrig  bleibt.  C.  Bojanowski ') 
hat  die  Angaben  von  Büchner  und  Simon  bestätigt  und  auch  Älurexid- 
kristalle  abgebildet.  Körperflüssigkeiton  wie  Speichel,  Urin  und  Galle  gaben 
ihm  keine  Kristalle,  welche  mit  Iläminkristallen  verwechselt  werden  könnten; 
eine  von  ihm  aufgestellte  Tabelle  (S.  330  seiner  Arbeit)  orientiert  über  ver- 
gleichende Reaktionen  des  Hb,  Hämins  und  Hämatoidins. 

Nach  M.  Nencki  und  J.  Zaleski'-^)  eignet  sich  Aceton  und  Salzsäure 
ebensogut  wie  Eisessig  und  Kochsalz  zum  Nachweis  von  Blut,  Hb  oder 
einem  seiner  eisenhaltigen  D erivate.  Man  versetzt  dazu  gelöste  oder 
trockene  Substanz  in  einem  Reagensglas  mit  einer  kleinen  Menge  5 — 10"/i,-iger 
Salzsäure,  fügt  10  bis  20  ccm  Aceton  hinzu  und  erwärmt  einige  Minuten  im 
Wasserbad  bei  ganz  kleiner  Flamme,  um  einStoLicn  der  Lösung  zu  vermeiden. 
Beim  langsamen  Verdunsten  der  braunrot  gefärbten,  in  ein  Uhrglas  heiß 
filtrierten  Lösung  scheiden  sich  bei  Zimmertemperatur  neben  amorphen 
braunen  Massen  auch  lange  Kristallnadeln  des  Hämins  (Fig.  27,  S.  150)  einzeln 
oder  in  Büscheln  zusammengelegt,  aus. 

Besondere  Vorzüge  dieser  Probe  gegenüber  der  T  eichmann  sehen  Hämin- 
probe  kann  Verfasser  nicht  finden,  die  Kristallisation  erfolgt  nicht  so  prompt, 
auch  spielt  offenbar  die  Reinheit  des  Acetons  eine  Rolle  und  schließlich 
(lauert  die  ganze  Prozedur  viel  länger. 

Nach  H.  U.  Kobert'')  eignet  sich  auch  Brom-,  Fluor-  eventuell  auch 
.lodwasserstoffsäure  an  Stelle  des  Chlorwasserstoffs  zur  Darstellung  der  Kristalle 
mit  Aceton. 

Chemisches  über  Hämin  siehe  Seite  132. 

Auch  das  reduzierte  Hämatin,  das  Hämochromogen,  kann  kristal- 
linisch dargestellt  werden.  Z.  Donogany*)  mischte  unter  dem  Deckglas 
einen  Tropfen  defibriniertes  Blut  mit  einem  Tropfen  Pyridin,  C.H5N,  und 
setzte  eventuell  noch  einen  Tropfen  Schwefelammonium  zu.  Auf  diese  Weise 
erhielt  auch  II.  U.  Kobert^)  Kristalle  vom  Blute  verschiedener  Tiere.  Dauer- 
präparate stellte  Ko  her  t  auf  folgende  Weise  her:  er  umgab  den  auf  einem 
Objektträger  mit  Pyridin  versetzten  Blutstropfen  mit  einem  abscldießenden 
Ringe  von  dickem  Kanadabalsam  und  bedeckte  das  Ganze  sofort  möglichst 
luftblasenfrei  mit  einem  großen  Deckglas.  Aus  Kohlenoxydblut  wurden  auf 
diese  Weise  Kohlenoxydhämochromogenkristalle  erhalten  i^S.  77  seiner  Arbeit). 

Unter  dem  Mikroskope  betrachtet  sind  die  Kristalle  des  Hämo- 
chromogens  rot  gefärbte,  einzeln  gelegene  oder  in  Büscheln  ange- 


1)  C.  ISoJanowski.  ]>it.- Verzeichnis  ISdS,  1,  S.  327  und  328. 

2)  M.  Nencki  und  .1.  Zaleski,  Lit.- Verzeichnis  1900,  10,  S.  416. 

3)  H.  U.  Robert,  Lit.- Verzeichnis  1901,  11,  S.  72;  siehe  dort  S.  66  u.  f.  noch  weitere 
Metlioden  zur  Darstelhing  von  Häminkristallen. 

4)  Z.  Donog;iny,  Lit.-^'erzeichnis  1.S93,  12b,  S.  15:')  und  1897,  14. 
f))  II.  U.  Robert,  Lit.-\'erzeichnis  1901.  11,  8.  76. 
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ordnete,  gerade  gestreckte  oder  aucli  gebogene  und  an  den  Enden 
gespaltene  Nadeln,  wie  sie  Figur  28  ^)  zeigt.  Die  Kristalle  weisen,  mit  dem 
Mikrospektroskop  betrachtet,  das  Spektrum  des  Hämocliromogens  auf,  eine 
cliemische  Analyse  derselben  liegt  zurzeit  aber  noch  nicht  vor  -^). 

Die  Kristallisationsfähigkeit  des  Hämochromogens  unter  dem  Einflüsse 
des  Pyridins  ist  nach  Versuchen  des  Verfassers  in  der  Tat  eine  geradezu 
erstaunliche,  man  sollte  aber  immer  zu  dem  Tröpfchen  Blut  außer  einem 
Tropfen  Pyridin  (Verfasser  hat  Pyridinum  purissimum  Merck  benutzt)  einen 
Tropfen  Schwefelammonium')  hinzusetzen  und  dann  ein  Deckglas  möglichst 
luftblasenfrei  auflegen;  bis  man  das  Präparat  unter  das  Mikroskop  gebracht 
hat,  haben  sich  unter  iliesen  Umständen  meist  schon  Kristalle  in  großer 
Menge  gebildet. 


Fig.  27.  Fig.  2H. 

Nenckis  Häniinkristalle  iiiit  Aceton  Doiioganys  Hämochromogeiikristallf 

und  Salzsäure  dargestellt  mit  Pyridin  und  Sclnvel'elainiiioiiiiiiu 

nach  H.  U.  Robert.  dargestellt. 


Die  diagnostische  Bedeutung  dieser  Kristalle  für  den  Nachweis  von  Blut 
resp.  Hb  steht  der  der  Häniinkristalle  kaum  nach. 

A.  (Jevidalli^)  versetzte  zur  Darstellung  der  tlämochromogenkristalle 
einen  kleinen  Tropfen  Blut  auf  einem  Objektträger  mit  einem  Tropfen  Pi- 
peridin,  C-Hj,N,  das  basische  und  reduzierende  Eigenschaften  zugleicli  hat, 
bedeckte  mit  einem  Deckglas  und  erwärmte  leicht.  Zur  Konservierung  des 
Präparates  umgab  er  das  Deckglas  mit  Kanadabalsam. 

Verfasser  hat  nach  dieser  Methode  mit  Piperidinum  puriss.  Merck  keine 
Kristalle  erhalten,  wohl  aber  nach  Zusatz  noch  eines  Tropfens  Schwefel- 


1)  Verfasser  verdankt  auch  dieses  Mikropliotogramm  seinem  Kollegen  Prof.  Dr.  Fr. 
Müller,  Tübingen. 

2)  Siehe  auch  K.  v.  Zeynek,  Lit.- Verzeichnis  1900,  9,  S.  133. 

3)  K.  Bürker,  Lit.-Verzeichnis  1909,  2,  S.  127. 

4)  Über  die  Herstellung  des  Schwefelammouiums  siehe  S.  11 H. 

5)  A.  Ce  vi  da  Iii,  Lit.-\'erzeichnis  190;'),  11,  S.  388. 
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ammonium.  Da  das  Arbeiten  mit  Pyridin  angenehmer  ist  als  mit  Piperidin, 
ist  die  Pyridinmethode  vorzuziehen. 

Chemisches  über  Hämochromogen  siehe  Seite  134. 

Eine  Methode  zur  kristallinischen  Darstellung  des  Hämatoporphyrins 
im  kleinen  ist  bisher  noch  nicht  angegeben  worden,  über  die  Darstellung  im 
großen  siehe  Seite  136. 

Chemisches  über  Hämatoporphyrin  siehe  Seite  135. 


Die  beschriebenen  Kristallisationsmethoden  gelten  zunächst  für  Hb,  das 
direkt  aus  dem  Grefäßsysteme  stammt.  Bei  einem  Hühnerembryo  erhielt 
H.  U.  Kobert')  schon  am  4.  Tage  der  Bebrütung  Häminkristalle. 

Hb,  welches  in  Körpersäfte  übergetreten  ist,  kann  unter  Umständen 
dort  als  solches  auski-istallisieren  oder  als  Plämin-)  oder  Hämochromogen^) 
nachgewiesen  werden,  wobei,  wie  früher  (S.  149)  schon  erwähnt,  von  Vorteil 
ist,  daß  Körpersäfte  als  solche  keine  mit  Hämin-  resp.  Hämochromogen- 
kristallen  zu  verwechselnde  Kristalle  liefern.  Leider  gibt  das  mit  Eisessig 
und  Äther  aus  Körpersäften  extrahierte  Hämatin,  in  der  beschriebenen  Weise 
behandelt,  keine  typischen  Hämin-  oder  Hämochromogenkristalle  mehr,  wohl 
aber  kann  man  die  schon  Seite  147  (Anm.  1)  genannten,  noch  nicht  genauer 
untersuchten  nadeiförmigen  Kristalle  aus  diesem  Extrakt  erhalten. 

Hb,  welches  den  Körper  verlassen  hat  und  gefault  oder  einge- 
trocknet ist,  gibt  noch  lange  Hb-,  Hämin-  und  Hämochromogenkristalle. 
Z.  Donogäny^)  erhielt  aus  getrocknetem  Blutpulver  Hb-kristalle  durch  Be- 
handlung des  Pulvers  mit  5 — lO^-igem  Schwefelammonium  und  nachherigen 
Zusatz  von  PyrogaJlussäure,  die  Kristalle  traten  aber  erst  nach  10 — 12  Stunden 
auf.  D.  Vitali  ■^)  konnte  Häminkristalle  aus  einer  braunen  mit  erdiger  Masse 
gemengten  Substanz  darstellen,  welche  einem  Grabmal  aus  dem  4.  Jahr- 
hundert entstammte,  mindestens  260  Jahre  soll  das  Grabmal  nicht  berührt 
worden  sein.  Aus  ägyptischem  Mumienmaterial  gelang  H.  U.  Kobert'')  und 
W.A.Schmidt')  die  Darstellung  der  Häminkristalle  nicht  mehr. 

Falls  Schimmelpilze  (Penicillium  glaucum)  auf  Blutflecken  gewachsen 
sind,  kann  nach  H.  Struve^)  die  Häminprobe  versagen.  Konservierend 
soll  dagegen  nach  Erpenbeck 9)  Holz-  und  Torfrauch,  Moorerde  und  Moor- 
wasser wirken.  Forensisch  wichtig  ist,  daß  auch  blutfleckenähnliche  Exkre- 
mente von  Insekten,  welche  Blut  gesaugt  haben,  Häminkristalle  geben  können  ^*'). 
Auch  aus  den  im  Handel  befindlichen  Blutpräparaten,  wie  Hämogallol  und 


1)  H.  U.  Kobert,  Lit.-Verzeichnis  1901,  11,  S.  56. 

2)  Über  den  Nachweis  in  den  Fäces  siehe  0.  Schümm,  Lit.-Verzeichnis  190G, 
5,  S.  10. 

3)  Z.  Donogany,  Lit.-Verzeichnis  1893,  121>  und  1897,  14. 

4)  Z.  Donog-any,  Lit.-Verzeichnis  1893,  12b,  S.  153. 

5)  D.  Vitali,  Lit.-Verzeichnis  1879,  6,  S.  684. 

6)  H.  U.  Kobert,  Lit.-Verzeichnis  1901,  11,  S.  59. 

7)  W.  A.  Schmidt,  Lit.-Verzeichnis  1907,  17. 

8)  H.  Struve,  Lit.-Verzeichnis  1880,  13,  S.  534. 

9)  Erpenbeck,  Lit.-Verzeichnis  1862,  6,  S.  26. 
10)  Struve,  Lit.-Verzeichnis  1893,  4,  S,  176. 
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Hämole,  lassen  sich  nach  L.  Lewin  und  W.  Rosenstein i)  und  nach  H.  U. 
Kobert^)  Häminkristalle  darstellen. 

Um  aus  Blutflecken  Hämochromogenkristalle  zu  erhalten,  löst  man  die 
Flecken  in  Wasser  oder  in  0,l''/o-iger  Sodalösung,  nicht  wie  Z.  Donogäny*) 
angibt,  in  starker  Lauge  und  verfährt  dann,  wie  oben  (S.  150)  beschrieben  wurde. 

Abgesehen  von  der  Form,  der  Farbe  und  dem  chemischen  Verhalten 
kann  zur  weiteren  Charakterisierung  der  Kristalle  des  Hb  und  seiner  Deri- 
vate die  Größe  der  Kristallwinkel  und  das  optische  Verhalten  dienen. 

b)  Messung  der  Kristallwinkel. 

Die  genaue  Messung  der  Winkel  von  Kristallen  des  Hb  und  seiner 
Derivate  ist  nur  möglich,  wenn  die  den  Winkel  bildenden  Kanten  in  einer 
zur  Ebene  des  Objekttisches  pai'allelen  Ebene  liegen;  denn  ist  die  Lage  der 
Kristalle  eine  solche,  daß  die  Schenkel  des  Winkels  vom  Scheitel  aus 
beide  nach  aufwärts  oder  beide  nach  abwärts  gerichtet  sind,  so  erscheint  der 
Winkel  in  der  Projektion  zu  groß,  wenn  dagegen  der  eine  Schenkel  vom 
Scheitel  aus  nach  abwärts,  der  andere  nach  aufwärts  oder  umgekehrt  gerichtet 
ist,  dann  werden  die  Winkel  zu  klein  gesehen.  Da  oft  schwer  zu  entschei- 
den ist,  ob  die  zuerst  genannte  Bedingung  genau  erfüllt  ist,  so  kommt  der 
Winkelmessung  meist  nur  ein  approximativer  Wert  zu. 

Steht  ein  Mikroskop  mit  drehbarem  Objekttisch,  an  dem  eine 
Gradteilung  angebracht  ist,  zur  Verfügung,  so  bedarf  es  nur  eines  Fadens 
im  Okular,  um  die  Messung  vornehmen  zu  können.  Nachdem  man  den 
Scheitel  des  zu  messenden  Kristallwinkels  möglichst  in  die  Mitte  des  Gesichts- 
feldes gebracht  hat,  stellt  man  den  einen  Schenkel  des  Winkels  parallel  zum 
Faden  und  liest  an  der  Gradteilung  den  Stand  des  Objekttisches  ab.  Darauf  dreht 
man  den  Objekttisch  entsprechend  der  Winkelöffnung  so,  daß  der  andere  Schenkel 
parallel  zum  Faden  verläuft,  und  ermittelt  an  der  Gradteilung  die  Differenz 
der  Einstellung,  welche  der  Größe  des  zu  messenden  Winkels  gleichkommt. 

Man  kann  aber  auch  ein  Mikroskop  mit  feststehendem  Objekt- 
tisch benutzen,  das  aber  dann  ein  Okulargoniometer  enthalten  muß,  d.h. 
ein  Okular,  in  welchem  der  eine  Faden  des  Fadenkreuzes  gegen  den  andern 
um  bestimmte  Werte  gedreht  werden  kann  oder  in  dem  sich  ein  Strichsystem 
befindet,  das  nacheinander  parallel  zu  den  Schenkeln  des  zu  messenden 
Winkels  gestellt  wird. 

Mit  Fehlern  von  mindestens  20 — 30  Minuten  hat  man  bei  diesen  Methoden 
zu  rechnen^). 

1)  L.  Lewin  und  W.  Rosenstein.  Lit.- Verzeichnis  189,5,  7,  S.  143. 

2)  H.  U.  Kobert,  Lit.-Verzeichnis  1901,  11,  S.  62;  siehe  dort  auch  S.  42  u.  f.,  wo 
eingehende  Angaben  über  Gewinnung  von  Häminkristallen  unter  sehr  verschiedenen 
Bedingungen  gemacht  werden. 

3)  Z.  Donogäny,  Lit.-Verzeichnis  1893,  12b,  S.  156. 

4)  Über  Messung  der  Kristallwinkel  mit  komplizierteren  Methoden  siehe  den  all- 
gemeinen, von  E.  A.  Wülfing  bearbeiteten  Teil  von  Rosenbuschs  und  Wülfings 
Jlikroskopischer  Physiographie  der  petrographisch  wichtigen  Mineralien,  4.  Aufl.,  Bd.  1, 
S.  193,  Verlag  von  E.  Schweizerbart  (E.  Nägele),  Stuttgart  1904  und  E.  Weinschenk, 
Anleitung  zum  Gebrauch  des  Polarisationsmikroskops,  2.  Aufl.,  S.  43,  Verlag  von  Herder, 
Freiburg  i.  Br.  1906. 
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Winkelmessungen  an  Kristallen  des  Hb  und  seiner  Derivate  haben 
insbesondere  K.  E.  Reichertl),  0.  Funke-),  v.  Lang^),  und  A.  Ewald^) 
vorgenommen.  Die  Angaben  über  die  Größe  der  Winkel  schwanken  sehr, 
für  Häminkristalle  werden  ziemlich  übereinstimmend  die  Winkel  zu  60  und 
120 angegeben.  Die  Messung  der  Winkel  der  Häminkristalle  ist  häufig 
dadurch  erschwert,  daß  die  stumpfen  Winkel  abgerundet  sind,  wodurch  die 
sogenannte  Paragraphenform  entsteht,  oder  daß  die  kurzen  Kanten  wie  an- 
gefressen aussehen.  Um  für  die  Messung  geeignete  Kristalle  zu  erhalten, 
erwärmt  man  bei  ihrer  Darstellung  (siehe  S.  147)  den  Eisessig  so  wenig  als 
möglich. 

c)  Prüfung  des  optischen  Verhaltens  der  Kristalle. 

Betrachtet  man  die  Kristalle  des  Hämoglobins  und  seiner  Ver- 
bindungen mit  dem  Polarisationsmikroskop,  benutzt  aber  zunächst  nur  den 
unteren  Nicol,  den  Polarisator,  nicht  den  oberen,  den  Analysator,  und  dreht 
die  Kristalle  samt  Objekttisch,  so  zeigen  sie  bei  verschiedener  Orientierung 
gegenüber  dem  polarisierten  Licht  verschiedene  Färbungen,  sie  sind  also 
pleo  chroitisch  ^)  und  zwar  erscheinen  die  Kristalle  bei  einer  Drehung  um 
360"  zweimal  heller  und  zweimal  dunkler  gefärbt.  Besonders  ausgeprägt  ist 
dieser  Pleochroismus  beim  reduzierten  Hb  und  beim  Hb-CO,  weniger  deut- 
lich beim  Hb-02  und  Met-Hb.  Genauere  Angaben  über  die  Folgen  der 
Farben  macht  A.  Ewald'Ö- 

Von  den  Derivaten  des  Hb  zeigt  auch  das  Hämin  in  Kristallform 
Pleochroismus,  wie  zuerst  A.  Roll ett')  angegeben  hat.  Liegt  der  Kristall 
auf  einer  der  beiden  größten  Flächen  auf  und  steht  der  untere  Nicol,  der 
Polarisator,  so,  daß  die  Schwingungsrichtung,  in  welcher  das  polarisierte 
Licht  aus  dem  Nicol  austritt,  mit  der  längeren  Diagonale  des  Häminkristalles 
zusammenfällt,  so  erscheint  der  Kristall  dunkelbraunschwarz.  Wird  jetzt 
der  Objekttisch  samt  Kristall  um  90'^  gedreht,  so  daß  die  Schwingungsrichtung 
des  polarisierten  Lichtes  mit  der  kürzeren  Diagonale  des  Kristalles  parallel 
läuft,  so  erscheint  der  Kristall  hellgelbbraun.  Der  in  der  Richtung  der  längeren 
Diagonale  des  Kristalles  schwingende  Lichtstrahl  wird  eben  stärker  absorbiert 
als  der  in  der  Richtung  der  kurzen  Diagonale  schwingende.^) 

Auch  den  Hämochromogenkristallen  kommt  Pleochroismus  zu; 
schwingt  nämlich  das  polarisierte  Licht  parallel  zur  Längsrichtung  der 
Kristalle,  so  erscheinen  diese  dunkler,  bei  senkrechter  Stellung  dazu  heller 
gefärbt. 

1)  K.  E.  Reichert,  Lit.-Verzeichnis  1849,  3,  S.  201. 

2)  0.  Funke,  Lit.-Verzeichnis  1851,  1,  S.  188. 

3)  V.  Lang  bei  A.  Rollet t,  Lit.-Verzeichnis  1862,  8a,  S.  85. 

4)  A.  Ewald,  Lit.-Verzeichnis  1886,  11,  S.  477. 

5)  Über  Pleochroismus  und  seine  Ermittlung  siehe  die  S.  152,  Anm.  4  zitierten  Bücher 
von  E.  Wülfing,  S.  338  und  351  und  von  E.  Weinschenk,  S.  62. 

6)  A.  Ewald,  Lit.-Verzeichnis  1886,  11,  S.  464;  siehe  ferner  v.  Lang  bei  A.  Rol- 
lett,  Lit.-Verzeichnis  1862,  8a,  S.  85  und  W.  Preyer,  Lit.-Verzeichnis  1871,  2,  S.  45. 

7)  A.  Rollett,  Lit.-Verzeichnis  1862,  2,  S.  449. 

8)  Über  spektroskopische  Untersuchung  der  pleochroitischen  Kristalle  im  polari- 
sierten Licht  siehe  A.  Ewald,  Lit.-Verzeichnis  1886,  11,  S.  470.  Über  das  optische  Ver- 
halten der  Häminkristalle  aus  Aceton  siehe  M.  Nencki  und  J.  Zaleski,  Lit.-Verzeichnis 
1900,  10,  S.  417. 
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Nimmt  man  die  Untersixchung  der  Kristalle  des  Hb  und  seiner  Deri- 
vate im  dunklen  Gesichtsfelde  des  Polarisationsmikroskopes  zwischen 
den  zwei  gekreuzten  Nicols,  dem  Polarisator  und  Analysator,  vor  und  dreht 
den  Objekttisch  samt  Kristallen  um  360  ^,  so  ersclieinen  die  Kristalle 
viermal  hell  und  viermal  dunkel,  sind  also  doppel brechend,  nur  die 
sechsseitigen  Kristalltafeln  des  Eichhörnchen-Hb-02  bleiben  unter  diesen 
Umständen  durch  die  Endflächen  betrachtet  dunkel,  durch  die  Prismen- 
flächen betrachtet  werden  sie  abwechselnd  hell  und  dunkel,  sie  gehören 
demnach  im  Gegensatz  zu  allen  andern  bisher  untersuchten  Kristallen  des 
Hb-02,  die  rhombisch  sind,  ins  hexagonale  System,  wie  insbesondere 
V.  Langi)  bestimmt  angibt.  Dunkel  erscheinen  die  doppelbrechenden 
Kristalle  dann,  wenn  die  Schwingungsrichtungen  im  Ki'istall  genau  parallel 
zu  den  Schwingungsrichtungen  der  gekreuzten  Nicols  liegen,  denn  dann 
wird  das  aus  dem  Polarisator  austretende  Licht  im  Kristall  nicht  in  zwei 
zueinander  senkrechte  Strahlen  zerlegt,  sondern  bleibt  einfach  polarisiert 
und  gelangt  daher  durch  den  gekreuzten  Nicol,  den  Analysator,  nicht  mehr 
hindurch.  Bei  einer  Drehung  der  Kristalle  aus  dieser  Stellung  heraus 
findet  dagegen  im  Kristall  die  Zerlegung  des  vom  Polarisator  kommenden 
Lichtes  in  zwei  senkrecht  zueinander  schwingende  Lichtstrahlen  statt,  von 
denen  Komponenten  durch  den  Analysator  hindurchgehen,  welche  die  Kristalle 
heller  erscheinen  lassen,  am_  hellsten,  wenn  sie  um  45  aus  der  Dunkelstellung 
herausgedreht  werden  2).  Uber  die  genauere  Lage  der  optischen  Achsen  bei 
den  Hb-kristallen  siehe  die  eben  zitierte  Arbeit  von  v.  Lang. 

Zu  beachten  ist  noch,  daß  die  Kristalle  mit  der  Zeit  ihre  Doppel- 
brechung verlieren  können  (siehe  auch  S.  146). 


Der  Pleochroismus  charakterisiert  die  Kristalle  bestimmter  als  die 
Doppelbrechung. 

3.  Die  polarimetrische  Methode. 

Die  Verbindungen  des  Hb,  Hb-02  und  Hb- CO,  drehen  nach  den 
Untersuchungen  von  A.  Gamgee  und  A.  Croft  HilP)  die  Ebene  des  polari- 
sierten Lichtes  nach  rechts;  zur  qualitativen  Bestimmung  dieser  Sub- 
stanzen kann  daher  auch  ihr  spezifisches  Drehungsvermögen  benutzt 
werden,  d.  h.  die  Größe  der  Drehung  in  Graden,  welche  von  1  Gramm  der 
in  1  Kubikzentimeter  eines  optisch  inaktiven  Lösungsmittels  verteilten  Sub- 
stanz bei  einer  Schichtendicke  von  1  Dezimeter  für  Licht  bestimmter  Wellen- 
länge und  bei  bestimmter  Temperatur  hervorgebracht  wird. 

Enthält  demnach  die  zu  untersuchende  Lösung  p  Gewichtsprozente 
optisch  aktiver  Substanz  und  beträgt  die  Dichte  der  Lösung  d,  so  ist  in 

1  ccm  der  Lösung  ^-^^  g  der  Substanz  enthalten.   Ergibt  die  Lösung  nun  bei 

Anwendung  von  monochromatischem  rotem  Licht  entsprechend  der  C-linie, 

1)  Siehe  bei  A.  Eollett,  Lit.- Verzeichnis  1862,  8  a,  S.  89. 

2)  Über  Erkennung  der  Doppelbrechung  und  Bestimmung  der  Schwingungsricli- 
tungen  siehe  das  S.  152,  Anm.  4  zitierte  Buch  von  E.  Weinschenk  S.  66  und  68. 

3)  A.  Gamgee  und  A.  Croft  Hill,  Lit.-Verzeichnis  1904,  10,  S.  2. 
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wie  es  für  Hb-02  und  Hb-C(3  angewendet  werden  muß,  und  bei  einer  Tem- 
peratur von  20 '^C  in  einer  Scliiclitendicke  von  1  Dezimeter  den  Drehungs- 
winkel a,  so  folgt  aus  der  Beziehung 
p.d 

^   -  das  spezifisclie  Drehungsvermögen  zu  [ß]cf  ^  =  ■ 


20°  C 


p.d 


Wird  ein  Rohr  von  1  Dezimeter  Länge  benutzt  und  damit  bei  1  mal  größerer 
Schichtendicke  untersucht,  so  wäre  noch  durch  1  zu  dividieren  i). 

Als  Lichtquellen  kamen  bei  der  Untersuchung  des  Hb-r)2  und  Hb-CO 
nur  solche  in  Betracht,  welche  genügend  rote  Strahlen  enthalten,  denn  nur 
diese  werden  von  einer  nicht  zu  schwachen  Blutfarbstofflösung  in  größerer 
Schichtendicke  durchgelassen  (siehe  die  Spektren  auf  Taf  I,  Fig.  3).  Eine 
Lithiumflamme  erwies  sich  ihrer  geringen  Intensität  und  Inkonstanz  wegen 
■als  nicht  geeignet,  daher  wurde  das  Licht  einer  Bogenlampe  benutzt  und 
dieses  durch  ein  Landoltsches  Filter'-^)  für  rote  Strahlen  geschickt. 

„Zur  Erzeugung  dieser  Farbe  dient  das  Chlorhydrat  des  Hexamethylpararosanilins, 
welches  im  Handel  unter  dem  Namen  Kristallviolett  5B(J  vorkommt,  und  zwar  sind 
die  wasserfreien,  kantharidengrünen  Kristalle  zu  nehmen.  Löst  man  0,05  g  derselben 
zuerst  in  wenig  Alkohol  und  verdünnt  mit  Wasser  auf  ein  Liter,  so  gibt  diese  Flüssig- 
keit in  einem  Troge  von  20  mm  Weite  ein  Spektrum,  das  aus  einem  roten  Bande  und 
einem  breiten  blauvioletten  Teile  besteht.  Letzterer  läßt  sich  durch  Vorschaltung  einer 
20  mm  dicken  Schicht  von  Kaliummonocliromatlösung  mit  10  g  in  100  ccm  vollständig 
wegschaffen.  Der  übrigbleibende  rote  Streif  beginnt  mit  ungefähr  der  Wellenlänge 
118 /A/A  und  endigt  scharf  bei  639  ^ Mit  dem  Halbschatten  des  Polarisationsapparates 
kann  man  bis  auf  etwa  heruntergehen."  Nach  Gamgee  und  Hill  entspricht  der 
optische  Schwerpunkt  dieses  Liclitbündels  der  Wellenlänge  (i65  /n  [x,  während  zur  Linie  C 
die  Wellenlänge  656,3  gehört. 

Das  so  erzeugte  rote  Licht  hatte  genügend  Litensität,  um  Beobachtungen 
mit  Lösungen  von  ca.  lg  Hb  auf  lOOccm  Wasser  zuzulassen.  Als  Polari- 
meter kam  ein  solclies  in  Betraclit,  das  für  rotes  Licht  und  nicht  nur 
für  das  gelbe  Natriumlicht  brauchbar  ist;  Gamgee  und  Hill  benutzten 
daher  ein  Lippichsches  Halbschattenpolarimeter,  bei  welchem  homogenes 
Licht  beliebiger  Wellenlänge  verwendet  werden  kann. 

Die  Drehung  durch  eine  Hb-02-lösung,  welche  in  100  ccm  Lösung  1,223  g 
Substanz  enthielt,  w^urde  unter  den  obengenannten  Bedingungen  zu  0^,12, 
die  einer  Hb-CO-lösung  mit  0,92  g  Substanz  in  100  ccm  zu  0",098  bestimmt, 
woraus  sich  die  spezifische  Drehung  des  Hb-Üj  zu  +  10*^,0,  die  des  Hb-CO 
zu  -|-  100,65  ergab.  Wurde  dieselbe  Hb-lösung  einmal  mit  Sauerstoff,  das 
andere  Mal  mit  Kohlenoxyd  gesättigt  und  jedesmal  die  Drehung  ermittelt, 
so  wurde  für  beide  Verbindungen  der  gleiche  Wert  der  spezifischen  Drehung 
zu  +  lO'^jO  gefunden. 

Mit  derselben  Methode  wurde  von  Gamgee  und  Hill  die  spezifische 
Drehung  des  Globins,  das  nach  den  Angaben  von  F.  N.  Schulz''^)  dai'- 

1)  Über  Theorie  und  Blethode  siehe  H.  Landolt,  Das  optische  Drehungsvermögen 
organischer  Substanzen  und  dessen  praktische  Anwendungen,  2.  Autl.,  S.  1,  143,  274,  314 
und  387.    Verlag  von  F.  Vieweg  und  Sohn,  Braunschweig  1898. 

2)  S.  388  des  Landolt  sehen  Buches. 

3)  F.  N.  Schulz,  Lit.- Verzeichnis  1898,  3.  S.  454. 


156    K.  Biirker,  Gewinnung,  qualitative  u.  quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins. 

gestellt  worden  war,  bestimmt  (S.  6  ihrer  Arbeit).  Eine  schwach  saure  Lösung, 
welche  2,4  g  Globin  in  100  ccm  enthielt,  drehte  links  und  zwar  um  1*',30, 
woraus  sich  das  spezifische  Drehungsvermögen  zu  — 54 ",2  ergab. 

In  analoger  Weise  müßten  die  übrigen  Derivate  des  Hb  untersucht 
und  auch  das  molekulare  Drehungsvermögen  ermittelt  werden. 

4.  Die  spektroskopischen  und  spektrographisehen  Methoden. 

Dem  Hb  und  den  meisten  seiner  Derivate  kommen  sehr  charakteristische 
Absorptionsspektren  zu,  welche  daher  eine  große  diagnostische  Bedeutung 
besitzen. 

a)  Die  spektroskopischen  Methoden'). 

Von  Apparaten  zur  spektroskopischeu  Untersuchung  des  Hb  und  seiner 
Dei'ivate  kommen  folgende  in  Betracht. 

1.  Ein  leicht  zu  improvisierendes  Spektroskop,  bestehend  aus 
einfachem  Glasprisma  und  Papierspalt,  wie  es  E.  Hering-)  angegeben  hat, 
und  ein  Spektroskop  ohne  Linsen  nach  A.  Maschek*),  nur  wenig  kompli- 
zierter als  das  zuerst  genannte. 

2.  Ein  einfaches  Spektroskop  mit  Einzelprismu  von  0.  Schümm^), 
das  ein  möglichst  lichtstarkes  Spektrum  liefern  soll. 

3.  H  an  d  s  p  e  k  t  r  0  s  k  o  p  e  nach  Browning  mit  geradsichtigem  A  mi  c  i  schem 
Pi'isma  ohne  Fernrohr-').  Gute  Handspektroskope  dieser  Art  mit  Wellen- 
längenskala und  Vergleichsprisma  baut  neuerdings  auch  C.  Zeiss^)  in  Jena. 
Ein  geradsichtiges  Spektroskop  mit  Wellenlängenskala,  das  auf  einem  Mikro- 
skopstativ durch  eine  Schraube  seitlich  verschoben  werden  kann,  und  ein 
Hematospectroscope  double  afente  unique,  welches  zwei  Untersuchern  zugleich 
die  Beobachtung  ermöglicht,  hat  Henocque")  angegeben. 

4.  Ein  geradsichtiges  Spektroskop  mit  Vergleichsprisma  und 
drehbarem  Fernrohr  von  J.  G.  Hofmann  (optisches  Institut)  in  Paris. 
Das  Fernrohr  ist  drehbar  angeordnet,  um  auf  verschiedene  Teile  des  Spek- 
trums, das  im  Gesichtsfeld  nicht  ganz  Platz  findet,  einstellen  zu  können. 


1)  Über  Theorie  und  Praxis  der  Spektroskopie  siehe  H.  W.  Vogel,  Lit.- Verzeich- 
nis 1877,  3,  H.  Kays  er,  Handbuch  der  Spektroskopie,  4  Bände,  Verlag  von  S.  Hirzel, 
Leipzig  1900 — 1908,  ferner  desselben  Autors  „Spektralanalyse"  in  Winkelmanns  Hand- 
buch der  Physik,  2.  Aufl.,  Bd.  6,  S.  654,  Verlag  von  J.  A.  Barth,  Leipzig  1906,  F.  Kohl- 
rausch,  Leitfaden  der  praktischen  Physik,  8.  Aufl.,  S.  193,  A^erlag  von  B.  G.  Teubner, 
Leipzig  1896,  W.  Ostwald  und  K.  Luther,  Hand-  und  Hilfsbuch  zur  Ausführung  phy- 
siko-chemischer  Messungen,  2.  Aufl.,  S.  235,  Verlag  von  W.  Engelmann,  Leipzig  1902, 
E.  Baur,  Kurzer  Abriß  der  Spektroskopie  und  Kolorimetrie  in  Bredigs  Handb.  der 
angewandten  physik.  Chemie,  Bd.  5,  Verlag  von  J.  A.  Barth,  Leipzig  1907  und  E.  C.  C. 
Baly,  Spektroskopie,  autor.  deutsche  Ausgabe  von  E.  Wachsmuth,  Verlag  von 
J.  Springer,  Berlin  1908. 

2)  E.  Hering,  Lit- Verzeichnis  1886,  16,  S.  97. 

3)  A.  Maschek,  Lit.- Verzeichnis  1886,  17. 

4)  0.  Schümm,  Ein  neues  Spektroskop.  Münchener  mediz.Wochenschr.  .Jahrg.  1907, 
S. 2335.  Der  Apparat  wird  von  C.  Zeiss  in  Jena  hergestellt. 

5)  Zu  beziehen  von  der  Firma  F.  Schmidt  und  Haensch,  Berlin  S. 

6)  Siehe  den  Prospekt  der  Firma. 

7)  Henocque,  Lit.-Verzeichnis  1886,  3a,  S.  819. 
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5.  Große  Spektralapparate 
sehen  Apparates   mit  Prisma  oder 
mit  Reflexionsprisma  und  Albrec 
Schümm^)  angegeben. 

6.  Ein  Spektroskop  mit  Schw 
tin  -),  das  der  größeren  Dispersion 
über  der  des  Flintglases  ein  breiter 

7.  A  u  1 0  k  0  1 1  i  ni  a  t  i  0  n  s- 
s  ])  e  k  t  r  0  s  k  0  p  e,  bei  welchen 
der  Lichtstrahl  das  Prisma 
ein  zweites  Mal  in  umgekehr- 
ter Richtung  durchläuft,  wo- 
durch die  Dispersion  verdoppelt 
wird^O- 

8.  SpezielleVergleichs- 
spektroskope  mit demAbbe- 
schen  Mikrospektralokular  und 
Wellenlängenskala  von  (J.  Z  e  i  s  s 
in  Jena  zur  Untersuchung  zweier 
und  dreier  FarbstofFlösungen 
nebeneinander  und  ein  Vei'- 
gleichsspektroskop  mit  Alb- 
r  echt  Schern  Glaskörper,  das 
neuerdings  Vei'fasser  speziell 
für  die  vorliegenden  Zwecke 
konstruiert  hat. 

Da  beide  Apparate  bei  der 
Aufnahme  der  auf  Tafel  I  und  II 
abgebildeten  Spektren  des  Hb 
und  seiner  Derivate  und  auch 
sonst  noch  in  dieser  Arbeit 
vielfach  Verwendung  gefunden 
haben,  spezielle  Vergleichsspek- 
troskope außerdem,  wie  die  Er- 
fahrung ergeben  hat,  bei  der 
genaueren  Untersuchung  der 
einander  so  ähnlichen  Spektren 
des  IIb  imd  seiner  Derivate  -j^ 
unentbehrlich  sind,  falls  man 
sich  nicht  argen  Täuschungen 
aussetzen  will,  so  seien  die 
Apparate  kurz  beschx-ieben. 


von  der  Form  des  Bunsen-Kirchhoff- 
mit  Gitter.  Ein  Bunsen-Spektroskop 
htschem  Glaskörper  hat  neuerdings  0. 

efelkohlenstoffprisma  nach  G.  Valen- 
des  Schwefelkohlenstoffs  wegen  gegen- 
es Spektrum  erzeugt. 


Fic-.  29. 


Vergleichsspektroskop  nach  C.  Pulfrich. 
(V,  natürl.  Größe.) 


1)  0.  Schümm.  Ein  neues  Dunsen -Spektroskop  für  die  genauere  Untersuchung 
der  Absorptionsspektra  von  Flüssigkeiten.  Rossels  Zeitschr.  für  pliysiol.  Chemie.  Bd.  .59, 
S.  54.  1909. 

•2)  G.  Valentin,  Lit.- Verzeichnis  186.3,  5,  S.  22. 

3)  C.  Pulfrich,  Über  eine  neue  Spektroskop-Konstruktion.  Zeitsclu-.  für  Instru- 
mentenkunde, Jahrg.  14,  S.  354,  1894  und  Prospekt  der  Firma  C.  Zeiss  in  Jena. 
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Beim  erstgenannten  Apparate,  den  C.  Pulf  rieh ')  auf  V eranlassung  von  H.  Quincke 
konstruiert  hat,  ist  das  eigentliche  Spektroskop  an  einer  Stativstange  verschiebbar  an- 
gebracht (Fig.  29,  S.  157).  Die  Stange  ist  mit  dem  Fuß  des  Statives  durch  ein  Gelenk  G 
verbunden,  so  daß  dem  Oberteil  eine  passende  Neigung  erteilt  werden  kann.  Entlang  der 
Stange  kann  ferner  der  Tisch  F,  der  mit  zwei  Bohrungen  versehen  ist,  verschoben 
werden.  Durch  die  Bohrungen  hindurch  werden  von  zwei  unterhalb  des  Tisches  an- 
gebrachten Spiegeln  zwei  Lichtbündel  nach  aufwärts  geworfen,  von  denen  jedes  ein 
über  jeder  Bohrung  aufgesetztes  Absorptionströgehen  Gi  und  G2  (Fig.  30)  zu  passieren 
hat  und  dann  zu  dem  entsprechenden  Reflexionsprisma  Ii,  und  E,2  gelangt.  Diese  Prismen 
sind  mit  aufgekitteten  Linsen  Li  und  Lt  versehen,  deren  Brennweite,  im  Glase  gemessen, 
gleich  ist  dem  Abstände  der  Linse  von  dem  Spalt,  wodurcli  erreicht  wird,  daß  in  das 

Auge  des  Beobachters  nur  Strah- 
len gelangen,  welche  die  Absorp- 
tionströgehen annähernd  senkrecht 
durchdrungen  haben. 

Von  den  Eeflexionsprismen, 
von  denen  das  eine  die  eine,  das 
andere  die  andere  Hälfte  des  Spal- 
tes bedeckt,  gelangen  die  Licht- 
bündel zu  dem  eigentlichen  Mikro- 
spektralokular  von  Abbe  (Fig.  30), 
bestehend  aus  dem  Spalt  S,  der 
Linse  0  und  dem  Amicischen 
Prisma  P,  und  von  da  aus  durch 
die  spaltförmige  Öffnung  C  zum 
Auge. 

Ins  Auge  gelangen  gleich- 
zeitig Strahlen,  welche  von  einem 
beiD  (Fig.  29)  angebrachten  Spiegel 
durch  das  wagrechte,  eine  Wellen- 
längenskala enthaltende  Rohr  auf 
das  Amicische  Prisma  geworfen 
und  von  dort  nach  oben  reflektiert 
werden,  so  daß  das  bei  C  beobach- 
tende Auge  die  Wellenlängenskala 
über  das  Spektrum  projiziert  sieht. 

Bei  Anstellung  eines 
Versuches  wird  zunächst  die 
Wellenlängenskala  richtig  ein- 
gestellt, was  dadurch  geschieht, 
daß  nach  passender  Anord- 
nung des  wagrechten  Rohres  D 
und  seines  Spiegels  mit  Hilfe 
der  beiden  unteren  Spiegel  das  gelbe  Licht  einer  Kochsalzflamnie  zur  Erzeu- 
gung der  Natriumlinie  nach  oben  reflektiert,  durch  passende  Drehung  an  dem 
gerieften,  die  Linse  O  verschiebenden  Ringe  B  diese  Linie  scharf  eingestellt  und 
mit  ihr  der  Teilstrich  589  der  Wellenlängenskala  (2d =589 durch  geeignete 
Handhabung  der  Schraube  E  zur  Deckung  gebracht  wird.  Dann  erzeugt 
man  die  Spektren,  indem  man  zerstreutes  Sonnenlicht  oder  künstliches  Licht 
mit  Hilfe  der  beiden  unteren  Spiegel    so  nach   aufwärts  wirft,   daß  die 

1)  C.  Pulfrich,  Über  ein  Vergleichsspektroskop  für  Laboratoriumszwecke.  Zeitschr. 
für  Instrumentenkunde,  Jahrg.  18,  S.  381,  1898  und  Vergleichsspektroskop  für  Farben- 
techniker, ebenda,  Jahrg.  20,  S.  299,  1900. 


Fig.  30. 

Schnitt  durch  den  Oberteil  des  Vergleichsspektroskops 
nach  C.  Pulfrich. 
(V3  natürl.  Größe.) 
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Fiff.  31. 

Senkrechter  .Soliuitt  durcli  das  Vergleichs- 
spektroskop naoli  K.Bü  rk  er(sohematisch). 


vSpektren,  durch  eine  feine  Linie  voneinandei-  getrennt,  mögliclist  gleich 
lichtstark  aneinander  grenzen  und  setzt  dann  die  mit  den  zu  vergleichenden 
Farhstoft'lösungen  gefüllten  Absorptionströgehen  auf  die  Bohrungen  auf 

Der  Apparat  hat  den  einen  Nach- 
teil, daß  bei  dem  nicht  ganz  kleinen 
Abstände  der  Absorptionströgehen 
voneinander  und  bei  nicht  ganz  kon- 
stanter Beleuchtung  immer  wieder 
mit  Hilfe  der  beiden  Spiegel  für 
gleiche  Helligkeit  der  beiden  Spek- 
tren gesorgt  werden  muß. 

Diesem  kleinen  Nachteile  hat  der  Verfasser  durch  Konstruktion  eines 
neuen  Vergleichsspektroskops  '),  das  auch  noch  verscliiedenen  anderen 
Zwecken  dienen  und  nicht  so  teuer  wie  der  Pulfrichsche  Apparat  sein 
sollte,  abzuhelfen  versucht.  Der  Apparat  ist  in  Figur  32  zum  Teil  abgebildet, 
Figur  31  zeigt  in  schematischer  Darstellung  das  Wesentliche  des  Apparates. 

An  eines  der  bekannten  geradsiclitigen  Handspektroskope,  wie  sie  die  Finna 
F.  Schmidt  und  Haensch  in  Berlin  in  gutem  Zustande  zu  billigem  Preise  liefert,  ist  vor 
dem  Kollimatorspalte  der  Albrech tsche  Glaskörper  K  (Fig.  31),  der  auch  schon  in 
lloppe-Seylers  ko- 
lorimetrischer  Doppel- 
l)ipette  (S.  260)  und  in 
M  ü  f n  e  r  s  Spektroplio- 
tometer  (S.  192)  Ver- 
wendung gefunden  hat. 


dauernd  so  angebracht, 
daß  die  dem  Spalt  zu- 
gekehrte und  ilim  mög- 
lichst genäherte  Kante 
des  Körpers  senkrecht 
zum  Sj)alt  steht  und  ihn 
halbiert.  Dieser  Glas- 
k(irper  sitzt  in  einer 
auf  dem  Si)altrohr  be- 
festigten Messinghülse, 
die  nach  der  Licht- 
quelle zu  durch  eine 

1)1  anparallele  Glas- 
l)latte  verschlossen  ist. 
Der  (Glaskörper  leitet 

die  Lichtstrahlen, 
welche  auf  die  obere 
Hälfte  der  Glasplatte 
auffallen,  in  die  untei-e 
Hälfte  des  Spaltes  und 
umgekehrt  und  sorgt  dafür,  daß  das  mit  Hilfe  des  Amicischen  Prismas  entstehende 
Spektrum  in  zwei  völlig  übereinstimmende  nur  durch  eine  feine  Linie  getrennte  Sjjektren 
zerlegt  wird.  Das  ganze  Siiektroskoji  wird  von  einem  Stativ  getragen  (Fig.  32)  und  kann 
in  einer  Hülse  sowohl  in  horizontaler  Richtung  verschoben  als  auch  um  die  optisclie 
Achse  gedreht  werden. 


Fig.  32. 

Vergleichsspektroskop  nach  K.  Bürker. 
(Vj  natürl.  Größe.) 


1)  K.  Bürker.  Lit.- Verzeichnis  1909,  5.  Der  Apparat  wird  von  Universitätsmecha- 
niker Albrecht  in  Tübingen  hergestellt. 
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Der  planparallelen  Glasplatte  der  Messinghülse  gegenüber  betindet  sich  das  gläserne 
Absor])tionströgchen,  das  aus  zwei  Abteilungen  Aj  und  Aj  (Fig.  81)  besteht,  mit  Hilfe 
einer  Deckplatte  aus  Glas  verschlossen  und  in  einen  Metallrahmen  eingefügt  ist  (Fig.  32 
Trögehen  samt  Metallra.hmen  von  der  Seite  und  von  vorne  dargestellt);  eine  Feder  drückt 
dabei  die  Deckplatte  wasserdicht  auf  das  Trögehen  auf.  Der  Metallrahmen  kann  auf 
eine  von  einem  wagrechten  Fortsatz  des  Stativs  getragene  Grund]ilatte  so  aufgesteckt 
werden,  daß  die  Zwischenwand  des  Absorptionströgchens  horizontal  oder  vertikal  steht. 

Zur  Füllung  des  Absorptionströgchens  wird  der  Rahmen  von  der 
Grundplatte  abgehoben,  das  Trögehen  nach  Lüftung  der  Feder  aus  dem 
Rahmen  herausgenommen  und  nach  Abnahme  der  Deckplatte  aufrecht  hin- 
gestellt. Dann  wird  in  die  eine  Abteilung  die  eine,  in  die  andere  die  andere  zu 
untersuchende  Farbstofflösung  oder  auch  nur  das  Lösungsmittel  mit  Hilfe  von 
Pipetten  so  eingefüllt,  daß  beide  Flüssigkeiten,  ohne  auf  den  oberen  Glas- 
rand herauszutreten,  über  dem  Rand  einen  ganz  schwach  konvexen  Meniskus 
bilden.  Darauf  wird  die  Deckplatte  von  der  breiten  Seite  her  aufgeschoben, 
ohne  die  in  den  getrennten  Abteilungen  befindlichen  Flüssigkeiten  zu  mischen, 
was  leicht  gelingt,  das  Trögehen,  während  die  Deckplatte  mit  den  Fingern 
aufgedrückt  wird,  von  etwa  übergeflossener  Lösung  gereinigt  und  dann  so 
in  den  Metallrahmen  eingefügt,  daß  die  Feder  unter  Druck  auf  die  Deck- 
platte das  Trögehen  verschließt. 

Je  nachdem  nun  die  beiden  zu  vergleichenden  Spektren  über-  oder 
nebeneinander  gelegen  sein  sollen,  muß  der  Metallrahmen  auf  die  Grand- 
platte  so  aufgesteckt  werden,  daß  die  Scheidewand  des  Absorptionströgchens 
horizontal  oder  vertikal  steht;  im  ersteren  Falle  muß  dann  der  Kollimator- 
spalt des  Spekti'oskops  senkrecht,  resp.  die  hinter  der  planparallelen  Glas- 
platte sichtbare  Kante  des  Albrechtschen  Glaskörpers  wagrecht,  im  letzteren 
Falle  der  Kollimatorspalt  wagrecht,  resp.  die  Kante  des  Glaskörpers  senk- 
recht gestellt  werden,  in  jedem  Falle  sieht  man  nach  passender  Ein- 
stellung des  Spaltes  und  Prismas  die  beiden  zu  untersuchenden  Spektren 
unmittelbar  aneinander  grenzen,  wodurch  eine  sehr  genaue  Vergleiclmng  er- 
möglicht wird. 

Alle  einzelnen  Teile  des  Apparates  können  so  am  Stative  befestigt 
werden,  daß  der  gesamte  Apparat  in  gefülltem  Zustande  zur  Demon- 
stration der  Spektren  herumgereicht  werden  kann,  wobei  er  bei  Tages- 
licht nur  auf  ein  Fenster,  bei  künstlicher  Beleuchtung  auf  die  betreffende 
Lichtquelle  gerichtet  zu  werden  braucht.  Uber  weitere  J^inzelheiten  beim 
Gebrauche  des  Apparates  ist  die  oben  zitierte  Arbeit  des  Verfassers  nach- 
zusehen. 


Zur  Untersuchung  sehr  kleiner  Substanzmengen  dienen  schließlich  noch 
9.  Mikrospektroskope  mit  Prisma  oder  mit  Gitter. 


1)  Siehe  darüber  W.  Preyer,  Lit.-Verzeichnis  1871,  2,  S.  112,  R.  Gscheidlen, 
Lit.-Verzeichnis  1S76,  5,  S.  366  und  H.  Siedentopf,  Über  ein  Mikrospektralpliotometer 
nach  Engelmann  mit  Gitterspektrum.  Sitz.-lierichte  der  Berliner  Akad.  der  Wissensch. 
Jahrg.  1902,  1,  S.  70(j  und  Über  ein  Mikrospektralob jektiv  nach  Kngelmann  mit  aus- 
klappbaren geradsiclitigen  Gittern  nach  Thorp  und  ausklappbarem  Polarisator.  Ebenda 
S.  711.  Über  einen  improvisierten  Apparat  siehe  S.  Stricker,  Untersuchungen  im  Mikro- 
spektrum.    Pflügers  Archiv  für  die  gesamte  Physiol.,  Bd.  1,  S.  651,  1868. 
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10.  Ein  Mikroskop,  das  nach  W.  Preyer^)  mit  wechselndem  mög- 
lichst monochromatischem  Lichte  beleuchtet  wird,  zur  Prüfung  des 
mikrochromatischen  Verhaltens  von  Hb  und  seinen  Derivaten. 

Möglichst  monochromatisches  Licht  verschaffte  sich  W.  Prey  er  dadurch,  daß  er  von 
einem  Bunsen-Kirchlioff sehen  Spektralapparate  aus  nach  Beseitigung  des  Fernrohr- 
okulares  das  Spektrum  der  Sonne  oder  einer  Petroleumtlamme  auf  den  Beleuchtungs- 
spiegel eines  Mikroskopes  warf  und  dafür  sorgte,  daß  im  Gesichtsfeld  des  Mikroskopes 
nur  eine  bestimmte  Farbe  des  Spektrums  erschien.  Fremdes  Licht  hielt  er  durch  einen 
schwarzen  Schirm  und  Samttücher  fern  oder  er  untersuchte  in  einem  völlig  dunklen 
Raum.  Brachte  er  dann  z.  B.  rote  Blutkörperchen  oder  Hb-kristalle  unter  das  Mikro- 
skop, so  erschienen  diese  schwarz,  sobald  das  Gesichtsfeld  mit  der  Farbe  beleuchtet 
wurde,  welche  von  den  Körperchen  oder  den  Kristallen  absorbiert  wurde,  also  insbe- 
sondere bei  Beleuchtung  mit  grünem  Licht,  während  sie  im  roten  Licht  rot  gefärbt  er- 
schienen. Wurde  das  Gesichtsfeld  der  Reihe  nach  mit  allen  Spektralfarben  beleuchtet 
und  der  Effekt  beobachtet,  so  konnte  auch  dadurch  das  Spektrum,  freilich  in  etwas  um- 
ständlicher Weise,  ermittelt  werden, 

11.  Ein  Polarisationsmikroskop  mit  Mikrospektroskop  nach 
A.  Ewald-)  zur  Untersuchung  der  pleochroitischen  Kristalle  des  Hb  und 
seiner  Derivate  im  polarisierten  Licht. 

Von  den  genannten  Apparaten  verdienen  die  Gitterspektroskope  insofern 
den  Vorzug,  als  sie  ein  Normalspektrum  liefern,  dessen  einzelne  Teile  den 
Wellenlängen  proportional  voneinander  abstehen,  während  das  Spektrum 
der  Prismenspektroskope  nach  dem  violetten  Ende  zu  immer  mehr  ausein- 
ander gezogen  und  dadurch  schon  dort  lichtschwächer  ist;  doch  sind  bisher 
fast  ausschließlich  Prismenspektroskope  zur  Untersuchung  des  Hb  und  seiner 
Derivate  verwendet  worden. 

Für  eingehendere  Untersuchungen  im  sichtbaren  Teile  des 
Spektrums  mit  Hilfe  der  größeren  Spektralapparate  sollen  die 
folgenden  Bedingungen  erfüllt  sein. 

Die  Lichtquelle  muß  eine  ausreichend  starke  sein;  am  besten  ist  Sonnen- 
licht, das  man  mit  Hilfe  eines  Heliostats  auf  den  Spalt  wirft,  sehr  gut  eignet 
sich  Gasglühlicht,  doch  genügt  in  vielen  Fällen  schon  das  Licht  einer 
Petroleumflamme.  Besonders  starke,  künstliche,  an  violetten  Strahlen  reiche 
Lichtquellen  sind  auf  Seite  165  angeführt. 

Die  Absorptionströgehen  sollen  so  beschaffen  sein,  daß  sie  eine 
Untersuchung  bei  verschiedener  Schichtendicke  der  Farbstofflösung  ermög- 
lichen; das  kann  dadurch  erreicht  werden,  daß  man  sich  mehrere  Trögehen 
mit  verschiedenem  lichtem  Durchmesser  voi'rätig  hält  oder  ein  Trögehen 
mit  veränderlicher  Schichtendicke  wie  Hermanns  Hämatoskop  oder 
Vierordts  „beweglichen  Flüssigkeitsbehälter "  benutzt. 

Das  in  Figur  33  (S.  162}  abgebildete  Hermannsche  Ilämatoskop^j  war  ähnlich  dem 
Donn eschen  Laktoskop  gebaut.  Auf  einer  Stange  A,  die  in  einer  auf  einem  Stativ 
befestigten  Hülse  auf-  und  abbewegt  werden  konnte,  war  die  horizontal  gelagerte 
Rölire  B  befestigt,  welche  bei  F  durch  eine  planparallele  Platte  verschlossen  war.  In 
dieser  Rölire  konnte  eine  engere,  nach  F  zu  gleichfalls  mit  einer  Glasplatte  verschlossene 
Röhre  C,  die  außen  eine  Millimeterteilung  trug,  innen  geschwärzt  war,  verschoben  werden. 
An  der   Teilung  konnte  der  innere  Abstand  der  Glasplatten  voneinander  abgelesen 


1)  W.  Prey  er,  Lit.- Verzeichnis  1866,  3. 

2)  A.  Ewald,  Lit- Verzeichnis  1886,  11,  S.  470. 

3)  L.  Hermann,  Lit.-Verzeichnis  1871,  11. 

Tigerstedt,  Handb.  d.  pbys.  Methodik  II,  1.  11 
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werden.  In  den  Ballon  E,  der  bei  D  mit  dem  Hohlraum  kommunizierte,  wurde  die  zu 
untersuchende  Farbstoft'lösung  eingegossen  und  dafür  gesorgt,  daß  sie  den  Raum  zwischen 
den  beiden  Glasplatten  ausfüllte.  Durch  passende  Einstellung  des  Ilohres  C  konnte 
dann  die  Flüssigkeit  bei  der  gewünschten  Scliichtendicke  untersucht  werden. 

Dem  Her  mann  sehen  Ajjparate  im  Prinzipe  gleich  ist  das  Absorptionsgefäß,  welches 
dem  auf  Seite  158  beschriebenen  Pulf  rieh  sehen  Vergleichsspektroskop  beigegeben  wird. 

Vierordts')  beweglicher  Flüssigkeitsbehälter  ist  in  Figur  34  in  der  An- 
sicht von  oben  her  abgebildet,  er  ermöglichte  eine  exakte  Variierung  der  Scliichtendicke 
von  0  bis  ca.  5  mm  zwisclien  den  planparallelen  Glasjtlatten  c  und  e  mit  Hilfe  der  Meß- 
tronimel  T  und  eines  Hebelwerkes  Ii,  wobei  0,0048  mm  noch  bequem  abgelesen,  Bruch- 
teile davon  geschätzt  werden  konnten. 

Auch  ein  keilförmiges  Trögehen  kann 
Verwendung  finden,  das  man,  die  Schneide  des 
Keils  parallel  zum  Kollimatorspalt  gestellt,  vor 
dem  Spalte  vorbeischiebt  oder  das  nach  Govi  vor 
dem  Spalte  stehen  bleibt,  wenn  die  Schneide  des 
Keils  senkrecht  zum  Spalt  gestellt  ist  und  dadurch 
Absorptionsspektren  verschiedener  Intensität  über- 
einander gelagert  werden. 

Zylindrische,  oben  offene,  je  nach  Bedarf  auf- 
zufüllende Absorptionströgehen,  welche  das  Licht 
von  unten  nach  oben  zu  durchlaufen  hat,  wobei 
sich  aber  die  Krümmung  der  Flüssigkeitsober- 
fläche störend  geltend  macht  und  ein  Reflexions- 
prisma zur  rechtwinkeligen  Ablenkung  der  Strah- 
len angebracht  werden  muß,  hat  O.  Schümm-) 
angegeben.  Geeigneter  zur  Veränderung  der 
Schichtendicke  ist  ein  Absorptionsgefäß  desselben 
Autors,  bei  welchem  durch  mehr  oder  weniger 
tiefes  Eintauchen  eines  an  beiden  Enden  plan- 
geschliffenen, besondei's  lichtdurchlässigen  Glas- 
stabes in  die  Farbstoft'lösung  eine  Variierung  der 
Schichtendicke  ermöglicht  wird;  das  Licht  hat 
dann  die  Lösung  und  den  Glasstab  zu  durch- 
laufen. 

Wenn  Luft,  insbesondere  der  Sauerstoff  der  Luft,  von  der  Lösung 
ferngehalten  werden  soll,  so  muß  ein  verschließbares  Absorptions- 
trö gehen  zur  Anwendung  kommen;  derartige  Trögehen  und  zwar  von  der 
Form,  wie  sie  Figur  35  für  sich  und  Tafel  VII  auf  einem  Stativ  angeordnet 
zeigt,  hat  G.  Hüfner  ^)  bei  seinen  Untersuchungen  des  Blutfarbstoff's  verwendet. 

Bezüglich  des  Lösungsmittels  ist  zu  beachten,  daß,  je  mehr  dieses 
dispergiert,  die  Absorptionsstreifen  im  allgemeinen  um  so  mehr  nach  Rot 
zu  verschoben  sind  (Kund t sehe  Regel). 

Soll  Absorption  desLichtes  durch  die  Glaswände  des  Trögehen  s 
vermieden  werden,  so  kann  man  die  Farbstofflösung  als  Tropfen  an 
einem  Glasstab  oder  in  eine  beiderseits  oft'ene  nicht  zu  weite  Glasröhre 


Hämatoskop  nach  L.  Hermann. 
( y.  natürl.  Größe.) 


1)  K.  Vierordt,  Lit.- Verzeichnis  1873,  1,  S.  58. 

2)  0.  Schümm,  Lit.- Verzeichnis  1909,  3,  S.  38. 

3)  G.  Hüfner,  Lit.- Verzeichnis  1879,  1,  S.  8. 
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bringen  oder  bei  größerer  Konzentration  als  Flüssigkeitsliäutchen  innerhalb 
eines  Metall-  oder  Glasringes  ausspannen  oder  vor  oder  über  polierten 
Silberspiegeln  anordnen;  in  letzterem  Falle  läßt  man  die  Lichtstrahlen  nach 
dem  Durchlaufen  der 

Flüssigkeitsschicht , 
vom  Silberspiegel  re- 
flektiert, nochmals  die 
Schicht  durchdringen 
und  dann  in  den  Spalt 
des  Kollimatorrohres 
gelangen, 

DerKollimator- 
spalt  soll  in  seiner 
Weite  meßbar  verän- 
.derlich,  im  allgemeinen 
aber  so  eng  wie  mög- 
lich sein,  denn  nur  bei 
engem  Spalte  und  da- 
mit reinerem  Spektrum 
sind  schwache  Absorp- 
tionsstreifen deutlich 
zu  sehen.  Der  Spalt 
soll  ferner,  falls  ein 
spezielles  Vergleichs- 
spektroskop nicht  zur 
Verfügung  steht,  zur 
Hälfte  mit  einem  Reflexionsprisma  bedeckt  sein,  um  Lichtstrahlen  aus 
einer  seitlichen  Lichtquelle  in  die  eine  Hälfte  des  Spaltes  einleiten  und  so 
ein  Vergleichsspektrum  erzeugen  zu  können;  noch  besser 
als  ein  Reflexionsprisma  eignet  sich  dazu  der  schon  Seite  löD 
erwähnte  Albrechtsche  Glaskörper,  der  an  jedem  Spek- 
tralapparat angebracht  werden  kann. 

Von  Vorteil  ist  auch,  wenn  im  Apparate  Prismen 
verschiedener  Dispersion  zur  Verwendung  kommen 
können. 

Das  Fernrohr  soll  um  eine  Achse  drehbar  an- 
geordnet sein,  um  auf  verschiedene  Teile  des  Spektrums 
einstellen  zu  können;  ein  Fadenkreuz  im  Okular  soll 
die  Einstellung  erleichtern.  Die  Größe  der  Drehung  des 
Fernrohrs  soll  mit  Hilfe  einer  Meßtrommel  oder  Skala 
genau  bestimmt  werden  können. 

Zur  Orientierung  im  Spektrum  soll  eine  Wellen- 
längenskala angebracht  oder  die  vorhandene  Meßtrommel 
oder  Skala  des  drehbaren  Fernrohrs  oder  die  ins 
Spektrum  projizierte  Millimeterskala  nach  Wellenlängen 
(ausgedrückt  in  fi  fi  =  10"*^  mm)  geeicht  sein.     Auch  die 


Fig.  34. 

„Beweglicher  Flüssigkeitsbehälter"  nach  K.  Vierordt 
(natiirl.  Größe). 


Fig.  35. 
Verschließbares  Ab- 
sorptionströgchen 
uach  G.  Hüfner. 
(V 7  natürl.  Größe.) 


1)  Siehe  A.  d'Arsonval,  Lit.- Verzeichnis  1890,  10,  iS.  341. 
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Vierordtsche  ^)  Vorrichtung,  Projektion  eines  beweglichen  Lichtstreifs  ins 
Spektrum  und  Ablesung  der  Stellung  des  Streifs  an  einer  nach  Wellenlängen 
geeichten  Skala,  kann  zur  Orientierung  benutzt  werden,  wenn  es  sich  nur  um 
Einstellungen  in  den  mittleren  Regionen  des  Spektrums  handelt.  Zur  Eichung 
der  Skalen  nach  Wellenlängen  benutzt  man  die  Fraunhoferschen  Linien 
oder  bekannte  Linienspekti'en -). 

Es  empfiehlt  sich  nicht,  die  Lage  von  Absorptionsstreifen,  statt  sie  auf 
Wellenlängen  zu  beziehen,  in  der  früher  üblichen  Weise  dadurch  anzugeben, 
daß  man,  um  z.  B.  die  Lage  eines  zwischen  den  Fraunhoferschen  Linien 
D  und  E  gelegenen  Absorptionsstreifens  zu  kennzeichnen,  die  Fläche  zwischen 
D  und  E  in  100  Teile  einteilte  und  nunmehr,  wenn  der  Streifen  70  Teil- 
striche von  D  und  30  Teilstriche  von  E  entfernt  lag,  dies  durch  D  70  E 
andeutete  ■*). 

Vorteilhaft  ist,  wenn  zum  Abblenden  bestimmter  Teile  des  Spektrums 
im  Okular  des  Fernrohrs  die  Vierordtschen  Schieber^)  angebracht 
sind,  welche  entsprechend  der  Krümmung  der  Fraunhoferschen  Linien  im 
prismatischen  Spektrum  mit  ebenso  gekrümmten  s' Graves  an dschenSchneiden 
versehen  sein  müssen. 

Besonders  charakteristisch  für  einen  Absorptionsstreifen  ist 
sein  Absorptionsmaximum,  das  auch  bei  verschiedener  Konzentration  des 
Farbstoffes  seine  Lage  nicht  ändert,  während  die  Breite  der  Streifen  je  nach 
der  Konzentration  meist  beträchtlich  wechselt.  Um  das  Absorptionsmaximum 
zu  ermitteln,  verfährt  man  am  besten  nach  dem  Vorschlage  von  J.Formänek^) 
so,  daß  man  zunächst  nur  das  Spektrum  ohne  Wellenlängenskala  beobachtet. 
Nachdem  man  das  Okular  scharf  auf  den  Faden  des  Fadenkreuzes  und  das 
Fernrohr  scharf  auf  das  Spektrum  eingestellt  hat''),  bringt  man  den  Faden 
des  Fadenkreuzes  durch  mikrometrische  Verschiebung  des  Fernrohrs  mit 
dem  Absorptionsmaximum  zur  Deckung.  Dann  blendet  man  das  Spektrum 
ab,  beleuchtet  die  Wellenlängenskala,  vorausgesetzt,  daß  eine  solche  angebracht 
ist,  und  sieht  zu,  welche  Lage  der  Faden  des  Fadenkreuzes  in  Bezug  auf 
die  Wellenlängenskala  einnimmt.  Ist  ein  Absorptionsmaximum  nicht  deutlich 
zu  sehen,  so  kann  auch  die  Breite  der  Streifen  bei  bestimmter  Konzentration 
der  FarbstoflFlösung  zur  Charakterisierung  des  Spektrums  dienen. 

D  en  spektroskopisch  en  Befund  trägt  man  zweckmäßig  in  einKoordi- 
natensystem ein,  dessen  Abszissen  den  Wellenlängen,  dessen  Ordinaten 
der  Stärke  der  Absorption  entsprechen");  doch  hat  man  hierbei  sehr  wohl 


1)  K.  Vierordt,  Die  Anwendung  des  Spektralapparates  zur  Messung  und  Ver- 
gleichung  der  Stärke  des  farbigen  Lichtes.  S.  9.   Verlag  von  H.  Laupp,  Tübingen  1871. 

2)  Über  spektrometrische  Verwendung  von  Helium  sielie  S.  168. 

3)  Zur  Umrechnung  auf  Wellenlängen  in  diesem  Falle  siehe  K.  Vierordt,  Lit.- 
Verzeichnis  1876,  1,  S.  103. 

4)  Siehe  die  in  Anm.  1  zitierte  Arbeit  von  K.  Vierordt,  S.  15. 

5)  J.  Formanek,  Lit.- Verzeichnis  1901,  9,  S.  522. 

6)  Über  vorherige  Einstellung  des  Fernrohrs  in  Bezug  auf  den  Kollimatorspalt 
und  des  Prismas  in  Bezug  auf  das  Minimum  der  Ablenkung  und  über  die  Auswertung 
der  Skala  nach  Wellenlängen  siehe  auch  das  auf  S.  156,  Anm.  1  zitierte  Buch  von  F.  Kohl- 
rausch, S.  193. 

7)  Über  die  graphische  Darstellung  der  Absorptionsspektren  siehe  auch  K.Vierordt, 
Lit.- Verzeichnis  1876,  1,  S.  105  und  109. 
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zwischen  subjektivem  und  objektivem  Spektrum  zu  unterscheiden, 
denn  Absorptionsstreifen  in  lichtstarker  Umgebung  erscheinen  durch  Kontrast- 
wirkung dunkler  zu  sein,  als  sie  es  objektiv  sind.  Gerade  En;)-02  liefert 
dafür  ein  Beispiel,  indem  von  den  beiden  zwischen  den  Fraunhoferschen 
Linien  D  und  E  gelegenen  Absorptionsstreifen  der  bei  D  gelegene  dunkler 
zu  sein  scheint  als  der  bei  E  gelegene,  während  es  sich  in  Wahrheit  nach 
K.  Vierordt  1),  wenigstens  bei  Benutzung  einer  Petroleumflamme  als  Licht- 
quelle, umgekehrt  verhält,  wie  Vierordt  mit  Hilfe  der  später  (S.  188)  zu 
beschreibenden  spektrophotometrischen  Methode  nachgewiesen  hat. 

Zur  Fixierung  des  spektroskopischen  Befundes  sind  auch  auf  Zeichen- 
papier gedruckte  Schemata  sehr  geeignet,  welche  eine  Wellenlängenskala 
nach  Millionstel  ]\Iillimeter  und  die  Lage  der  wichtigsten  Fraunhofer- 
schen Linien  angedeutet  enthalten.  Verfasser  hat  in  solche  Schemata,  welche 
seinem  auf  Seite  159  beschriebenen  Vergleichsspektroskop  beigegeben  werden 
können,  die  auf  Tafel  I  und  II  abgebildeten  wichtigsten  Spektren  des  Hb 
und  seiner  Derivate  im  Vergleich  zu  dem  Spektrum  des  Hb-02  eingezeichnet. 

Besondere  Vorkehrungen  müssen  getroffen  werden,  wenn  die  im 
lichtschwachen  violetten  und  ultravioletten  Teile  des  Spektrums 
gelegenen  Absorptionsstreifen  des  Hb  und  seiner  D erivate  zur  Be- 
obachtung kommen  sollen.  Diese  Streifen  verdienen  deshalb  besonderes 
Interesse,  weil  sie  noch  bei  Konzentrationen  der  Farbstoffe  vorhanden  sind, 
bei  welchen  von  den  im  sichtbaren  Teile  des  Spektrums  gelegenen  Streifen 
nichts  mehr  zu  sehen  ist. 

Die  einfachste  Methode  zur  Untersucliung  der  Streifen  im  Violett  und 
Ultraviolett  ist  die,  welche  A.  d'Arsonval"^)  nach  dem  Vorgange  von  Potier 
angewendet  hat.  d'Arsouval  beleuchtete  den  Spalt  eines  gewöhnlichen 
Spektralapparates  sehr  stark  mit  Sonnen-  oder  elektrischem  Bogenlicht, 
das  an  violetten  Strahlen  reich  durch  eine  Linse  von  10  cm  Durchmesser 
und  10  cm  Brennweite  auf  den  Spalt  konzentriert  wurde.  Brachte  er  dann 
zwischen  Spalt  und  Linse  ein  stark  gefärbtes  rein  violettes  Glas, 
welches  den  sichtbaren  Teil  des  Spektrums  möglichst  abblendete,  so  zeigte 
sich  der  violette  Teü  des  Spektrums  für  das  Auge  so  verlängert,  daß  der 
dort  gelegene  Streifen  des  Blutfarbstoffes  beobachtet  werden  konnte,  sowie 
eine  dünne  Lösung  desselben  vor  den  Spalt  gestellt  wurde. 

Die  Methode  ist  recht  brauchbar,  doch  sollte  unter  allen  Umständen 
ein  Vergleichsspektroskop  benutzt  werden.  Als  Licht  ist  insbesondere  direktes 
Sonnenlicht,  auch  ohne  weitere  Konzentration  durch  eine  Linse,  sehr  geeignet, 
Verfasser  kann  unter  diesen  Umständen  mit  seinem  Seite  150  beschriebenen 
Vergleichsspektroskop  nach  dem  Einschalten  eines  stark  blauvioletten  Glases 
zwischen  Auge  und  Spektroskop  das  Spekti'um  bis  zu  den  dicken  nahe 
beieinander  gelegenen  Fraunhoferschen  Linien  H  und  K  übersehen.  Elek- 
trisches Bogenlicht  ist  nicht  so  geeignet,  da  das  Spektrum  dieses  Lichtes  an 
sich  schon  Absorptionsstreifen  im  Violett  aufweisen  kann.  Von  künstlichen 
Lichtcpiellen  ist  ferner  eine  in  einem  mit  Spalt  versehenen  Gehäuse  unter- 
gebrachte Nernstlampe  recht  brauchbar,  noch  bessere  Dienste  dürfte  der 


1)  K.  Vierordt,  Lit.- Verzeichnis  1873,  1,  S.  III  und  117. 

2)  A.  d'Arsonval,  Lit.-Verzeiclinis  1890,  10,  S.  345. 
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Linnemaunsche  Zirkonbrennei" ^)  oder  eine  Nernstlampe  mit  Zirkonfaden, 
wie  sie  A.  Vila  und  M.  Piettre-)  benutzt  haben,  leisten. 

Neben  stark  violettem  Glase  möchte  Verfasser  auch  das  Landoltsche^) 
Strahlenfilter  für  Dunkelblau  empfehlen,  das  man  sich  dadurch  herstellt,  daß 
man  Kristallviolett  5  BO  und  Kupfervitriol  jedes  für  sich  in  Wasser  löst, 
die  Lösungen  getrennt  in  je  ein  Absorptionströgehen  füllt  und  beide  Trögehen 
vor  dem  Kollimatorspalt  hintereinander  aufstellt.  Bei  passender  Konzentration 
der  Lösungen  bleibt  nur  dunkelblaues  und  violettes  Licht  übrig. 

Man  kann  aber  auch  schließ- 
lich nach J.L.Soret"")  ein  fluores- 
zierendes Okular  aus  Uran- 


Hanclspektroskop  zur  Untersucliung  im  Ultraviolett 
naeli  C.  Leiss.   ('/j  catürl.  Größe.) 


glas 


statt  des  gewöhnlichen  Oku- 


lars im  Spektralapparat  benutzen 
und  mit  seiner  Ililfe  die  Strahlen 
von  hoher  Brechbarkeit,  welche 
das  Auge  nicht  so  gut  wahrzu- 
nehmen vermag,  in  solche  von  ge- 
ringerer Brechbarkeit  und  damit 
für  das  Auge  sichtbare  Strahlen 
verwandeln.  Ein  diesbezügliches 
Handspektroskop  mit  Linsen 
undPrismen  ausQuarz,welcher 
die  violetten  Strahlen  besser  pas- 
sieren läßt  als  das  gewöhnlich  ge- 
brauchte Flintglas  ^),  ferner  mit 
fluoreszierender  U  ran  glas - 
platte  undWellenlängenskala 
hat  C.  Leiss ^)  angegeben,  es  ist 
im  Durchschnitt  in  Figur  36  ab- 
gebildet. 

S  ist  der  durcli  den  Eing  R  regulier- 
bare Spalt,  f)i  das  aus  Quarz  bestehende 
Kollimatorobjektiv,  Qi  und  Q2  zwei 
Quarzprismen  aus  Eeehts-  und  Links- 
quarz, O2  ist  das  Objektiv,  welches 
das  Spektrum  auf  die  Uranglasplatte  U 


1)  E.  Linnemann,  Über  ein  neues  Leuchtgas-Sauerstoffgebläse  und  das  Zirkon- 
licht.  Sitzungsber.  der  math.-naturwiss.  Klasse  der  Wiener  Akad.  der  Wissensch.  Bd.  92, 
Abt.  2,  S.  1248.  1886. 

2)  Siehe  bei  E.  Rost,  F.  Franz  und  R.Heise,  Lit.-Verzeichnis  1909, 6,  S.229,  Amn.3. 

3)  H.  Landolt,  Das  optische  Drehungsvermögen  organischer  Substanzen  und 
dessen  praktische  Anwendungen.  2.  Aufl.,  S.  389.  Verlag  von  F.  Vieweg  und  Solm, 
Braunschweig  1898. 

4)  J.  L.  Soret,  Spektroskop  mit  fluoreszierendem  Okular.  Poggendorffs  Annalen 
der  Physik  und  Chemie  Bd.  152,  S.  167,  1874. 

5)  Über  die  Absorption  des  Lichtes  durch  Flintglas  siehe  K.  Vierordt,  Lit.-Ver- 
zeichnis 1876,  1,  S.  113. 

6)  C.  Leiss,  Handspektroskop  für  Untersuchungen  im  Ultraviolett.  Zeitschr.  für 
Instrumentenkunde  Jahrg.  27,  S.  374,  1907;  zu  beziehen  von  der  mechanisch-optischen 
Werkstätte  von  R.  Fuess  in  Steglitz  bei  Berlin. 
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projiziert;  dort  wird  es  durch  das  verscliiebbare  Okular  1  mit  den  Linsten  Li  und  L2  be- 
trachtet. Von  dem  Spiegel  Sp  aus  wird  die  Wellenlängenskala  T  beleuchtet,  wozu  man 
das  Licht  am  besten  von  der  vor  S  aufgestellten  Licht([uelle  bezieht;  dann  muß  der 
Spiegel  Sp  aber  anders  eingestellt  werden,  als  es  die  Figur  anzeigt.  Durch  das  Linsen- 
system 0  wird  die  Skala  auf  der  IJranglasplatte  U  abgebildet.  Das  Spektroskop  ist  auf 
einem  Stativ  angebracht. 

Bei  Benutzung  des  Instrumentes  wird  das  Okular  1  auf  die  Wellenlängen- 
skala scliarf"  eingestellt  und  darauf  das  Spaltrohr  so  lange  verschoben,  bis 
auch  das  Spektrum  scharf  erscheint.  Das  mit  Hilfe  der  schon  Seite  165  er- 
wähnten, an  violetten  Strahlen  reichen  Lichtquellen  erzeugte  Spektrum  dieses 
Apparates  umfaßt  das  Wellenlängengebiet  450  bis  180,m,m,  für  die  Unter- 
suchung des  Hb  und  seiner  Derivate  sollte  aber  etwa  das  Gebiet  zwischen 
den  Wellenlängen  490  bis  330,«,«  beobachtet  werden  können. 

Um  einem  größeren  Kreise  die  Absorptionsstreifen  im  Violett 
und  Ultraviolett  zu  demonstrieren,  entwirft  man  das  Spektrum  zweck- 
mäßig auf  einen  Röntgenschirm,  wie  es  früher  schon  A.  Gamgee*)  getan 
hat  und  neuerdings  wieder  L.  Lewin  und  A.  Miethe-)  empfohlen  haben. 

b)  Die  spektrographischen  Methoden. 

Objektiv  wird  die  Methode  zur  Untersuchung  der  Absorptionserscheinungen 
des  Hb  und  seiner  Derivate,  wenn  die  Spektren  photographisch  mit  Hilfe  von 
Spektrograjjhen  aufgenommen  werden,  von  denen  eine  ganze  Reihe  neuester 
Konstruktion  zur  Verfügung  steht  '^).  Auch  jeder  gewöhnliche  Spektralapparat 
kann  in  einen  Spektrographen  umgewandelt  werden,  wenn  das  Okular  ent- 
fex'nt  und  an  die  Stelle,  wo  das  Spektrum  objektiv  entsteht,  die  photographische 
Platte  gebracht  wird.  Mit  den  geradsichtigeu  Handspektroskopen  hat  man 
nur  einen  photographischen  Apparat  in  Verbindung  zu  bringen,  dessen 
Objektiv  die  Rolle  des  Fernrohrobjektivs  der  größeren  Spektralapparate  zu 
übernehmen  hat. 

Um  auch  den  violetten  Teil  der  Spektren  photographieren  zu  können, 
sollen  die  Absorptionströgehen,  die  Prismen  und  Linsen  der  Spektrographen 
womöglich  aus  Quarz  oder  Flußspat  bestehen,  Substanzen,  welche  die  stärker 
brechbaren  Strahlen  im  Gegensatz  zu  den  gewöhnlich  benutzten  Glassorten 
nicht  oder  nur  sehr  wenig  absorbieren,  auch  müssen  die  an  violetten  Strahlen 
reichen,  schon  Seite  165  erwähnten  Lichtquellen  benutzt  werden. 

Je  nach  dem  Wellenlängengebiet,  in  welchem  untersucht  Averden  soll, 
müssen  die  photographischen  Platten  passend  sensibilisiert  werden.  Von 
fertig  sensibilisierten  Platten  kann  Verfasser  die  „Perchromoplatte"  (pan- 
chromatische Platte  von  Prof.  Dr.  Miethe  und  Dr.  Traube,  welche  die 
Trockenplattenfabrik  von  O.  Perutz  in  München  liefert)  ihrer  gleichmäßigen 
Farbenempfindlichkeit  wegen  sehr  empfehlen.  Zur  Orientierung  im  Spektrum 
dienen  bei  Benutzung  von  Sonnenlicht  als  Lichtquelle  die  zugleich  mit  auf- 
genommenen Fraunhofer  sehen  Linien,  bei  Verwendung  von  andern  Licht- 

1)  A.  Gamgee,  Lit.- Verzeichnis  1898,  18,  S.  226. 

2)  L.  Lewin  und  A.  Mietlie,  Lit.-V^erzeichnis  1908,  6. 

3)  Siehe  die  Prospekte  der  Firmen  C.  Zeiss  in  Jena,  F.  Schmidt  und  Haensch 
in  Berlin  S,  Prinzessinnenstr.  16,  R.  Fuess  in  Steglitz  bei  Berlin,  A.  Krüss  in  Hamburg, 
Adolfsbrücke  7. 
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quellen  photographiert  man  außer  dem  Absorptionsspektrum  noch  geeignete 
Linienspektren,  z.  B.  das  des  Heliums,  wie  A.  Tschermaki)  empfohlen  hat. 

Uber  spektrographische  Versuchsanordnungen  im  einzelnen  sind  die 
Arbeiten  von  J.  L.  Soret^),  A.  d'ArsonvaP)^  H.  Grabe^),  A.  Gamgee^), 
L.  G.  de  Saint-Martinß),  R.  Kobert^),  R.  HillerS),  L.  Lewin,  A.  Miethe 
und E.  Stenger^),  O.  Schumm^'^),  K.  Bürker  und  besonders  von  E.  Rost, 
F.  Franz  und  R.  Heise  i-)  nachzusehen. 


Bei  der  spektroskopischen  und  spektrographischen  Unter- 
suchung des  Hb  und  seiner  Derivate  ist  es  nun  gleichgültig,  ob 
man  von  Blut  oder  kristallisiertem  Hb-02  ausgeht  —  sofern  man 
zunächst  von  dem  Serumfarbstoff  absieht  —  wie  schon  W.  Preyer'-')  be- 
stimmt behauptet  und  G.  Hüfner  und  seine  Schule'^)  mit  Hilfe  der  spek- 
trophotometrischen  Methode  bestimmt  nachgewiesen  hat.  Es  ist  auch  gleich- 
gültig, von  welchem  Tiere  das  Bhxt  oder  Hb-02  stammt,  die 
spektroskopischen  Eigenschaften  bleiben  davon  unbeeinflußt,  allem  Anseheine 
nach  ist  die  gefärbte  Komponente  des  Hb  etwas  durch  die  ganze 
Tierreihe  hindurch,  sofern  sie  überhaupt  Hb  besitzt,  Konstantes  und 
etwaige  Differenzen  im  chemischen  Verhalten  nur  durch  die  ungefärbte  Kom- 
ponente, das  Globin,  bedingt.  Der  Serumfarbstoff,  der  als  gelber  Farb- 
stoff blaue  Strahlen  absorbieren  muß,  stört  die  meist  im  Gelbgrün  gelegenen 
Absorptionsstreifen  des  Hb  und  seiner  Derivate  nicht  ^^),  er  zeigt  auch  nach 
den  Untersuchungen  von  L.  Lewin,  A.  Miethe  und  E.  Stenger^^)  keinen 
Absorptionsstreifen  im  Violett,  man  muß  aber  hinzufügen,  wenigstens  nicht 
bei  tausendfacher  Verdünnung  des  Sei'ums,  bei  welcher  Blut  i'esp.  das  Hb-02 
im  Blute  noch  stark  violettes  Licht  absorbiert. 

1)  A.  Tschermak,  Über  spektrometrische  Verwendung  von  Helium.  Pfiügers 
Archiv  für  die  gesamte  Physiol.  Bd.  88,  S.  95.  1902.  Mit  Helium  gefüllte  Röhren,  welche 
durch  Induktionsströme  leuchtend  gemacht  werden,  können  von  der  Firma  F.  0.  R.  G  o  etz  e 
in  Leipzig  bezogen  werden. 

2)  J.  L.  Soret,  Lit.- Verzeichnis  1878,  8,  S.  324. 

3)  A.  d'Arsonval,  Lit.- Verzeichnis  1890,  10,  S.  340. 

4)  H.  Grabe,  Lit.- Verzeichnis  1892,  6,  S.  10. 

5)  A.  Gamgee,  Lit.-Verzeichnis  1896,  3,  S.  509. 

6)  L.  G.  de  Saint-Martin,  Lit.-Verzeichnis  1898,  16,  S.  117. 

7)  R.  Robert,  Lit.-Verzeichnis  1900,  1,  S.  626. 

8)  R.  Hill  er,  Lit.-Verzeichnis  1904,  20,  S.  17. 

9)  L.  Lewin,  A.  Miethe  und  E.  Stenger,  Lit.-Verzeichnis  1907,  8,  S.  82. 

10)  0.  Schümm,  Lit.-Verzeichnis  1909,  3,  S.  43. 

11)  K.  Bürker,  Lit.-Verzeichnis  1909,  5,  S.  81. 

12)  E.  Rost,  F.  Franz  und  R.  Heise,  Lit.-Verzeichnis  1909,  6,  S.  233.  Leider 
Itonnten  die  Resultate  der  letzteren  Arbeit  nicht  mehr  genügend  im  Text  berücksichtigt 
werden. 

13)  W.  Frey  er,  Lit.-Verzeichnis  1868,  3,  S.  397:  absolute  Identität  des  spektro- 
skopischen Verhaltens  der  Blutfarbstoffe  der  ganzen  Tierreihe! 

14)  C.  V.  Noorden,  Lit.-Verzeichnis  1879,  7,  S.  33,  G.  Hüfner,  Lit.-Verzeichnis 
1894,  4,  S.  138  und  E.  E.  Butterfield,  Lit.-Verzeichnis  1909,  7,  S.  187. 

15)  Über  das  Absorptionsspektrum  des  Blutserums  siehe  K.  Vierordt,  Lit.-Ver- 
zeichnis 1873,  1,  S.  122. 

16)  L.  Lewin,  A.  Miethe  und  E.  Stenger,  Lit.-Verzeichnis  1907,  8,  S.  118. 
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Zu  beachten  ist  noch,  (hiß  im  Spektriini  des  ßomienüchtes  zwischen 
den  Fraiinhoferschen  Linien  D  und  E  und  zwar  ganz  nahe  bei  D,  also  in 
einer  Region,  wo  charakteristische  Streifen  des  Hb  und  seiner  Derivate 
gelegen  sind,  ein  breiter  Schatten  auftreten  kann,  der  durch  Absorption 
von  Seiten  der  Atmosphäre  bedingt  ist  und  besonders  bei  Feuclitigkeit 
der  Luft  und  bei  Sonnenuntergang  zur  Beobachtung  gelangt^). 

Zur  Spektroskopie  und  Spektrographie  des  Hb  und  seiner  Derivate  ist 
unbedingt  erforderlich,  daß  eine  klare  l^ösung  des  betreffenden  Farb- 
stoffes vorliegt,  eine  solche  erzielt  man  für  das  meist  in  Betracht  kommende 
Hb,  Hb-02  und  Hb-(J< )  besser  mit  0,1  "/„-iger  Sodalösung  als  mit  destilliertem 
Wasser.  Eine  Reihe  von  Einwänden  gegen  die  Benutzung  von  Sodalösung 
haben  sich  bei  genauerer  LTntersuchung  als  nicht  maßgebend  erwiesen  2). 
Voraussetzung  bei  Benutzung  von  Sodalösung  ist,  daß  die  Farbstoft'lösung 
schwach  alkalisch  reagieren  darf. 

Chemisch  reine  Soda  verschafft  man  sicli,  indem  man  chemisch  reines 
doppeltkohlensaures  Natron,  NaH('03,  in  einem  Porzellanticgel  gelinde 
über  einer  kleinen  leuchtenden  Flamme  so  lange .  erwärmt,  bis  eine  über  den 
Tiegel  gehaltene  Glasplatte  von  Zimmertempei'atur  sich  nicht  mehr  mit 
Wasserdampf  beschlägt.  Von  der  im  Exsikkator  abgekühlten  Substanz  löst 
man  0,1g  in  ausgekochtem  destilliertem  Wasser  und  füllt  auf  100  ccm  auf, 

Ist  Zusatz  von  Soda  niclit  zulässig,  so  muß  man  Klarheit  der  Lösung 
durch  Filtration  zu  erreichen  suchen,  wobei  freilich  zu  beachten  ist,  daß  das 
Filter  nicht  wenig  Farbstoff"  zurückhält. 

Im  folgenden  soll  nunmehr  über  die  Untersuchung  der  Spektren 
des  Hb  und  seiner  Derivate  und  über  die  diagnostisch  wichtigsten 
Spektren  selbst  berichtet  werden.  Die  auf  Tafel  I  und  II  abgebildeten 
Spektren  hat  Verfasser  mit  Hilfe  des  Pulfrichschen  und  seines  Vergleichs- 
spektroskops (S.  10(8  und  1.")',))  bei  Tageslicht  aufgenommen;  zu  diesem  Zwecke 
wurden  die  Grenzen  der  beiden  vom  Pulfrichschen  Apparate  gelieferten 
Spektren,  die  Wellenlängenskala  und  die  wichtigsten  Fraunho  ferschen  Linien 
unter  Benutzung  des  Ab  besehen  Zeichenapparates  auf  Papier  übertragen  und 
die  Zeichnung  durch  Druck  auf  feines  Zeichenpapier  vervielfältigt.  In  die 
so  gewonnenen  Rahmen  wurden  die  Spektren,  wie  sie  sich  dem  Auge 
darboten,  eingezeichnet'^)  und  zwar  immer  so,  daß  in  den  oberen  Rahmen 
das  Spektrum  des  Hb-02  kam,  "v\äe  es  sich  bei  Verwendung  von  lOOfach 
verdünntem,  normalem  menschlichem  Blute  (Blut  des  Verfassers,  gleich  einer 
ca.  0,14%-igen  Hb-Oo-lösung)  in  1  cm  Schichtendicke  der  Lösung  darstellte, 

1)  Siehe  II.  W.  Vo.ti  el,  Lit.- Verzeichnis  1877,  3,  S.  2,^)4. 

2)  Mit  mensclilichem  Blute  und  mit  Wasser  allein  erzielt  man  niemals  sofort  eine 
Iclare  Lösung.  Über  die  Notwendi.H'keit  des  Zusatzes  von  Alkali  siehe  auch  Korniloff,  Lit.- 
\'erzeichnis  1870.  1.  S.  522.  Nach  Tor up  soll  durch  Ilinzu.nabe  von  wenig  doppeltkolden- 
saurem  Natrium  zu  einer  wässerigen  Lösung  von  Hb  der  Punkt  der  stärksten  Absorption 
etwas  verschoben  werden,  siehe  C.  Bolir,  Lit.-Verzeichnis  1891,  14,  8.  107. 

3)  Um  die  relative  Stärke  der  Absorption  in  den  einzelnen  Teilen  des  Farbstoft- 
spektruuis  mögliclist  genau  abscliätzen  zu  können,  wurde  durch  llauchgläser  von  be- 
kannter relativer  Stärke  derselbe  Absorptionseft'ekt  im  reinen  Vergleichsspektrum  zu 
erzielen  und  d;ir;ius  auf  die  Stärke  der  Absorption  im  Larbstoffsi)ektvuui  zu  scliließen 
versuclit. 
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in  den  unteren  Rahmen  dagegen  das  Spektrum  eines  der  Derivate  des  Hb- 
O2 ,  und  zwar  das  Derivat  ohne  wesentliche  Änderung  der  Konzentration 
der  Farbstoftgruppe  erhalten.  Dadurch  ist  eine  viel  weitgehendere  Ver- 
gleichung  der  Spektren  möglich,  als  wenn  füi-  jedes  Derivat  eine  besondere 
Konzentration  gewählt  wird.  Mit  Absicht  wurden  ferner  die  Spektren  so 
aufgenommen,  wie  sie  das  Auge  sieht,  weil  eine  rasche  Diagnose  wohl  in 
den  meisten  Fällen  spektroskopisch,  nicht  spektrogfaphisch  herbeigeführt 
wird;  es  ist  damit  zu  rechnen,  daß  die  photographische  Platte  die  Spektren 
etwas  anders  „sieht"  als  das  Auge. 

Die  im  violetten  und  ultravioletten,  also  in  dem  schwer  oder 
kaum  sichtbaren  Teil  des  Spektrums  gelegenen  Streifen  des  Hb  und 
seiner  Derivate  waren  unter  den  obengenannten  Umständen  nicht  ab- 
grenzbar, es  war  nur  eine  durchgehende  Absorption  von  Blau  bis  Violett 
zu  sehen.  Um  aber  auch  eine  rationelle  Vergleichung  dieser  Absorptions- 
streifen bei  stets  gleicher  Konzentration  der  Farbstoffgruppe  zu  ermöglichen, 
hat  Verfasser  sich  diese  Streifen  unter  Benutzung  des  eigenen  1000  fach  ver- 
dünnten Blutes  als  Ausgangsmaterial  mit  Hilfe  des  Sonnenlichtes  oder  einer 

Nernstlampe,  seines  Vergleichsspek- 
troskops und  eines  stark  violetten  Glases 
(siehe  S.  165)  bei  1  cm  Schichtendicke 
der  Lösung  sichtbar  gemacht  und  Lage, 
Umfang  und  Intensität  der  Streifen,  so- 
weit es  möglich  war,  auf  den  zu  einer 
solchen  Vergleichung  sehr  geeigneten, 
im  Violett  gelegenen  Streifen  des  Hb- 
(JO  (Fig.  oT  unteres  Spektrum)  be- 
zogen. Unter  den  genannten  Ver- 
suchsbedingungen war  das  Spektrum  bis 
etwas  über  die  dicken  Fraunhofer- 
schen  Linien  HundK  zu  übersehen.  Ln 
sichtbaren  Teil  des  Sonnenspektrums 
waren  bei  der  1000  fachen  Verdünnung  die  zwischen  D  und  E  gelegenen 
Streifen  des  Hb-CO  nur  eben  angedeutet. 

Über  weitere  Abbildungen  der  Spektren  des  Hb  und  seiner 
Derivate  siehe  die  Arbeiten  von  W.  P  r  e y  e  r ') ,  A.  J  ä  d  e  r h  0 1  m  2) ,  H.  G  r  a b  e  , 
J.  Kratter^),   A.  Gamgec^),   L.  Lewin*»),    L.  G.  de  Saint-Martin 
J.  Formänek»),  E.  Ziemke  und  F.  Müller «),  F.  Krüger  i»),  A.  Schulz  H), 
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Fig.  ;J7. 

Die  im  Violett  gelegenen  Absorptionsstreifen 
des  Hb-O.;  (oben)  und  Hb-CO  (unten)  spektro- 
grapbiscb  aufgenommen  nach  A.  G-amgee. 


Ij  W.  Freyer,  Lit.- Verzeichnis  IHll,  2,  Taf.  I  und  II. 

'2j  A.  Jäderhohu,  Lit.- Verzeichnis  1877,  4,  1880,  6  und  1884,  1. 

3)  H.  Grabe,  Lit.-V^erzeichnis  1892,  6,  Tafel. 

4j  J.  Kratter,  Lit.-Verzeiclinis  1892,  11,  Taf.  I. 

b)  A.  Gamgee,  Lit.-Verzeichnis  1896,  3,  Taf.  VI  und  VII. 

6)  L.  Lew  in,  Lit.-Verzeichnis  1897,  2  und  1897,  10,  Tafel. 

7j  L.  G.  de  Saint-Martin,  Lit.-Verzeichnis  1898,  16,  S.  .56,  (39  und  122. 

8)  J.  Formänek,  Lit.-Verzeichnis  1901,  9. 

9)  E.  Ziemke  und  F.  Müller,  Lit.-Verzeichnis  1901,  14,  Taf.  II. 

10)  F.  Krüger.  Lit.-Verzeichnis  1903,  6,  Taf.  I. 

11)  A.  Schulz,  Lit.-Verzeichnis  1904,  (5,  Taf.  VIL 
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L.  Lewin,  A.  Mietlie  und  E.  Stenger  i),  0.  Schümm^)  und  besonders 
E.  Rost,  F.  Franz  und  R.  Heise'').  Eine  tabellarische  Darstellung  der 
Lage  der  Absorptionsstreifen  des  Hb  und  seiner  Derivate  im  sichtbaren  und 
schwer  sichtbaren  violetten  Teil  des  Spektrums  ist  in  der  Arbeit  von  Lewin, 
Miethe  und  Stenger  (S.  113  und  114)  enthalten,  eine  alphabetische  Über- 
sicht über  Blutfarbstoffe  und  deren  Spektren  gibt  PL  Kayser*). 

Untersuchung  des  Oxyhämoglobinspektrums. 

Das  Spektrum  des  Hb-02  zeigt  unter  den  obengenannten  Bedingungen 
zwei  sehr  charakteristische  Absorptionsstreifen  zwischen  D  und  E  in  der 
genaueren  Lage,  wie  sie  die  Figuren  1  bis  6  der  Tafel  I  und  II  jeweils  im 
oberen  Spektrum  angeben.  Nach  eingehenden  Messungen  von  J.  For- 
mänek^)  liegt  das  Absorptionsmaximum  des  Streifens  bei  D  auf  Wellen- 
länge {X)  bl8,l  iJ-ß,  das  des  Streifens  bei  E  auf  X  541,7 L.  Lewin, 
A.  Miethe  und  E.  St  eng  er  6)  fanden  es  auf  2  579  und  542 Rot  wird 
fast  ganz  durchgelassen,  in  dem  Zwischenraum  zwischen  den  beiden  Ab- 
sorptionsstreifen und  jenseits  E  wird  das  Licht  schwach  absorbiert,  von  da 
an  bis  in  den  violetten  Teil  des  Spektrums  zusehends  stärker. 

Bei  weitgehender  Abnahme  der  Konzentration  oder  Schichten- 
dicke bleibt  schließlich  für  das  Auge  nur  noch  der  Streifen  bei  D  übrig 
(nach  W.  Preyer')  unter  0,01  \  Hb-O^  bei  1cm  Schichtendicke),  bei 
starker  Zunahme  der  Konzentration  oder  Schichtendicke  ver- 
schmelzen die  beiden  Absorptionsstreifen  zu  einem  (nach  W.  Frey  er") 
bei  0,8 Hb-O,  in  1  cm  Schichtendicke),  auch  wird  in  diesem  Falle  alles 
Licht  von  Violett  bis  Grün  absorbiert. 

Uber  ein  angebliches  Band  im  Rot  auf  X  634  //^  und  dessen  Beeinflussung 
durch  Fluornatrium  sind  die  Arbeiten  von  A.Vila  undM.  Piettre  nachzusehen^). 

Bei  geeigneter  Versuchsanordnung  (3.165  und  166)  ist  nach  J.  L.  Soret^) 
im  Violetten  zwischen  G  und  H,  mitten  auf  h,  ein  sehr  charakteristischer 
Absorptionsstreifen  zu  beobachten,  dessen  optischer  Schwerpunkt  nach 
A.  Gamgee''')  auf  X  4:14 ßfi,  fast  auf  h,  gelegen  ist.  Nach  L.  Lewin, 
A.  Miethe  und  E.  Stenger  (S.  89  ihrer  Arbeit)  ist  dieser  nach  ihnen  auf 
X  415  /.ifj.  gelegene  Streifen  noch  bei  einer  Verdünnung  des  Farbstoffs  von 
1:40000  in  1  cm  Schichtendicke  photographisch  nachweisbar,  während  das 
Auge  die  zwischen  D  und  E  gelegenen  Streifen  nur  bei  einer  Verdünnung 
von  1:14700  in  1cm  Schichtendicke  Avahrzunehmen  vermag  i^). 

1)  L.  Lewin,  A.  Mietlie  und  E.  Stenger,  Lit- Verzeichnis  1907,  8. 

2)  0.  Schümm,  Lit.-Vevzeichnis  1909,  3,  Taf.  I— XII. 

3)  E.  Eost,  F.  Franz  und  R.  Heise,  Lit.- Verzeichnis  1909,  6,  Taf.  II— VIII. 

4)  H.  Kayser,  Lit.- Verzeichnis  1908,  14,  S.  116. 

5)  J.  Formänek,  Lit.- Verzeichnis  1901,  9,  S.  .508. 

6j  L.  Lewin,  A.  Miethe  und  E.  Stenger,  Lit.-Verzeichnis  1907,  8,  S.  88. 

7)  W.  Preyer,  Lit.-Verzeichnis  1871,  2,  S.  229. 

8)  A.  Vila  et  M.  Piettre,  Lit.-Verzeichnis  1905,  27b,  S.  574. 

9)  J.  L.  Soret,  Lit.-Verzeichnis  1878,  8,  S.  347  und  188.3,  11,  S.  484. 

10)  A.  Gamgee,  Lit.-Verzeichnis  1896,  3,  S.  513. 

11)  Siehe  auch  J.  L.  Soret,  Lit.-A^erzeichnis  1883,  10,  S.  1269,  A.  d'Arsonral, 
Lit.-Verzeichnis  1890,  10,  S.  343,  H.  Grabe,  Lit.-Verzeichnis  1892,  6,  S.  19  und  A.  Gamgee, 
Lit.-Verzeichnis  1902,  8,  S.  80. 
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In  Bezug  auf  den  im  Violett  gelegenen  Streifen  des  Hb-CO  ist  der 
ebendort  gelegene  Streifen  des  Hb-02  nach  Beobachtungen  des  Verfassers 
etwas  nach  F  zu  verschoben,  diffuser,  breiter  und  nicht  so  dunkel,  wie  auch 
Figur  37  (S.  170)  nach  einer  spektrographischen  Aufnahme  von  A.  Gamgee 
zum  Teil  erkennen  läßt. 

Chemisches  über  Hb-02  siehe  Seite  100. 

Untersuchung  der  Methämoglobinspektren. 

Das  sogenannte  neutrale  Met-Hb,  durch  Einwirkung  von  Ferricyan- 
kalium  auf  möglichst  neutrale  Hb-02-lösung  erhalten,  ist  im  sichtbaren 
Teil  des  Spektrums  durch  vier  Streifen  charakterisiert,  denen  die  Lage,  wie 
sie  Figur  1  der  Tafel  I  angibt,  zukommt. 

Fig.  1,  Taf.  I. 

Oben:  Spektrum  des  in  lOOfacli  mit  0,1  "/„-iger  Soilalösung  verdünntem  nor- 
malem menschlichem  Blute  enthaltenen  Hb-O™  bei  1  cm  Sehiohtendicko. 
Unten:  Spektrum  des  neutralen  Met-Hb,  das  Met-Hb  dargestellt  durch  Zu- 
satz von  1  Tropfen  10°/(,-iger  Ferricyankaliumlbsung  zu  je  1  com  der  obigen 
nur  mit  destilliertem  Wasser  hergestellten  Hb-0,,-lösung.  Schiohtendicke 
1  cm. 

Nach  J.  FormänekO  liegen  die  Streifen  auf  II  634,0,  578,1,  541,7 
und  500,8  |M;W,  nach  L.  Lewin,  A.  Miethe  und  E.  Stenger'^)  auf  11  626, 
575,  533  und  499. 

Am  auffallendsten  ist  der  Streifen  im  Rot,  doch  soll  nach  den  spektro- 
photometrischen  Messungen  von  A.  Jäderholm^)  die  größere  Dunkelheit 
dieses  Streifens  gegenüber  der  des  bei  D  gelegenen  Streifens  nur  eine 
scheinbare  sein.  Wichtig  ist,  daß  dieser  Streifen  im  Rot  je  nach  der  Sub- 
stanz, welche  Hb-02  Met-Hb  umwandelt,  eine  verschiedene  Lage  einnimmt, 
wodurch  sich  wohl  auch  die  verschiedenen  Angaben  von  Formänek  und 
Lewin  und  seinen  Mitarbeitern  über  die  Lage  des  Streifens  erklären. 
W.  Preyer^)  hat  direkt  beobachtet,  daß,  wenn  zu  einer  konzentrierten 
Met-Hb-lösung  vor  dem  Spalt  Säure  zugesetzt  wird,  eine  Verschiebung  des 
Streifens  nach  B  zu  eintritt. 

Uber  die  beiden  zwischen  D  und  E  gelegenen  Streifen  des 
neutralen  Met-Hb,  die  etwa  dieselbe  Stelle  wie  die  Hb-02-streifen  einnehmen, 
ist  viel  gestritten  worden,  sie  sollen  von  Hb-02  herrühren.  Dagegen  spricht 
nach  K.  Vierordt^),  daß  das  dem  Met-Hb  zukommende  bei  E  gelegene 
Band  etwas  weiter  über  E  hinausragt  als  bei  Hb-02  ferner  mit 

fortschreitender  Verdünnung  der  Lösungen  dasselbe  Band  bei  Met-Hb  später, 
bei  Hb-02  dagegen  früher  verschwindet  als  das  Band  bei  D,  was  auch 
A.  Jäderholm der  diesen  Farbstoff  spektroskopisch  am  eingehendsten 
untersucht  hat,  bestätigt  hat;  dieser  Autor  gibt  auch  an,  daß  bei  Met-Hb 
der  bei  E  gelegene  Streifen,  bei  Hb-02  *ber  der  bei  D  gelegene  Streifen 

1)  J.  Forma nek,  Lit.- Verzeichnis  1901,  9,  S.  508. 

2)  L.  Lewin,  A.  Miethe  und  E.  Stenger,  Lit.- Verzeichnis  1907,  8,  S.  96. 

3)  A.  Jäderholm,  Lit.-Verzeichnis  1884,  1,  S.  424. 

4)  W.  Frey  er,  Lit.-Verzeichnis  1868,  3,  S.  425  und  1871,  2,  S.  194. 
5j  K.  Vierordt,  Lit.-Verzeichnis  1876,  1,  S.  62. 

6)  A.  Jäderholm,  Lit.-Verzeichnis  1877,  4,  S.  193  und  243  und  1880,  6. 
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dem  Auge  dunkler  erscheint  und  daß  die  beiden  Streifen  durch  Einwirkung 
von  Kohlenoxyd  nicht  verlagert  werden,  wie  es  bei  Einwirkung  von  Kohlen- 
oxyd auf  Hb-02  der  Fall  ist').  Auffallend  ist  aber  immerhin,  daß  das 
Verhältnis  der  Extinktionskoeffizienten  in  dem  bei  E  gelegenen  Absorptions- 
streifen und  in  der  Region  zwischen  den  beiden  Streifen  für  Hb-0.2  und 
neutrales  Met-Hb  dasselbe  ist,  wie  Verfasser  spektrophotometrisch  beobachten 
konnte  (siehe  S.  201). 

Der  vierte  Streif  ist  der  breiteste  von  den  genannten,  von  Rot  nach 
Blau  zu  nehmen  also  die  Streifen  im  prismatischen  Spektrum  sukzessiv  an 
Breite  zu  2). 

Abgesehen  von  den  vier  charakteristischen  Streifen  zeigt  das  ganze 
übrige  Spektrum  noch  diffuse  Absorption,  die  nach  dem  violetten  Ende 
zu  stärker  wird. 

In  diesem  Teile  des  Spektrums  liegt  ein  Streifen,  der  nach  A.  Gamgee-^) 
in  Bezug  auf  den  dort  gelegenen  Streifen  des  Hb-02  etwas  nach  dem 
ultravioletten  Teil  des  Spektrums  zu  verschoben  ist,  L.  Lewin,  A.  Miethe 
und  E.  Stenger  haben  ihn  auf  X  410  [ifi  beobachtet  (S.  96  ihrer  Arbeit). 
A.  Gamgee  hat  auch  ei-mittelt,  daß  eine  sehr  stark  verdünnte  Hb-0.2 -lösung, 
welche  den  Violettstreifen  nicht  mehr  zeigt,  durch  Zusatz  von  Ferricyan- 
kalium  in  eine  Met-Hb-lösung  umgewandelt,  den  Violettstreifen  des  Met-Hb 
hervortreten  läßt.  Gegenüber  dem  Streifen  des  Hb-(JO  ist  der  des  neutralen 
Met-Hb,  wie  Verfasser  unter  den  Seite  170  genannten  Bedingungen  be- 
obachten konnte,  um  die  Breite  des  Hb-CO-streifens  nach  Ultraviolett  zu 
verschoben,  mehr  ausgedehnt  und  etwa  so  dunkel  wie  der  des  Hb-CO. 

Zu  beachten  ist,  daß  eine  etwa  1  %-ige  Ferricyankaliumlösung  eine 
ganz  schwache  diffuse  Absorption  von  Rot  bis  X  480////,  von  da  an  stärkere 
im  Blau  und  Violett  veranlaßt. 

Chemisches  über  neutrales  Met-Hb  siehe  Seite  102. 


Das  Spektrum  des  sogenannten  sauren  Met-Hb  ist  dem  des  neutralen 
Met-Hb  sehr  ähnlich,  seine  Untersuchung  bietet  aber  insofern  Schwierig- 
keiten, als  das  saure  Met-Hb  sehr  leicht  in  saures  Hämatin  übergeht.  Je 
nach  der  Säure  wechselt  die  Lage  des  Streifens  im  Rot  (siehe  auch  S.  172). 

Chemisches  über  saures  Met-Hb  siehe  Seite  102. 


Wird  Blut  oder  Hb-02-lösung  statt  mit  destilliertem  Wasser  mit  der 
Ojl^-igen  Sodalösung  (S.  169)  verdünnt  und  dann  in  der  oben  beschriebenen 
Weise  mit  Ferricyankalium  versetzt,  so  entsteht  das  sogenannte  alkalische 
Met-Hb,  das  in  Lösung  rot,  nicht  braun,  wie  das  neutrale  aussieht  und  im 
sichtbaren  Teil  des  Spektrums  durch  drei  im  Gelbgrün  gelegene  Streifen  und 
durchgehende  schwächere  Absorption  in  den  übrigen  Spektralbezirken  charak- 
terisiert ist,  wie  Figur  2  der  Tafel  I  zeigt. 


1)  Siehe  dagegen  Araki,  Lit.- Verzeichnis  1890,  12.  S.  406. 

2)  Über  Beeinflussung  des  Spektrums  durch  Fluornatrium  siehe  J.  Ville  et  E. 
Derrien,  Lit.-V^erzeichnis  1905,  22. 

3)  A.  Gamgee,  Lit.- Verzeichnis  1896,  3,  S.  1323. 
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Fig.  2,  Taf.  I. 

Oben:  Spektrum  des  in  lOOfacli  mit  0,l"/„-iger  Sodalösung  verdünntem  nor- 
malem menschlichem  Blute  enthaltenen  H  b  -  0  „  bei  1  cm  Schichtendicke. 
Unten:  Spektrum  des  alkalischen  Met-Hb,  das  Met-Hb  dargestellt  durch 
Zusatz  von  1  Tropfen  IC/o-iger  Ferricyankaliumlösung  zu  je  1  ccm  der 
obigen  Hb-02-lösung;  Schichtendicke  1  cm. 

Nach  A.  Jäderholm  ^)  liegen  die  drei  Streifen  auf  22  602,  578  und 
539  jM//,  nach  L.  Levv^in,  A.  Miethe  und  E.  Stenger 2)  auf  22  608,  579  und 
540,  ferner  angeblich  ein  Streifen  noch  auf  2493,«,«  (?). 

Dieses  Spektrum  kann  sehr  leicht,  wenn  die  Konzentration  des  Farb- 
stoffes nicht  genauer  bekannt  ist,  mit  dem  des  Hb-02  verwechselt  werden 
und  ist  auch  sehr  oft  verwechselt  worden.  Von  den  zwischen  D  und  E  ge- 
legenen Streifen  ist  der  bei  E  gelegene  subjektiv  der  dunklere  in  Uberein- 
stimmung mit  dem  entsprechenden  Streifen  des  neutralen  Met-Hb  und  im 
Gegensatz  zu  dem  des  Hb-02. 

Da  A.  Jäderholm  bei  Reduktion  von  neutralem  Met-Hb  in  alkalischer 
Lösung  zuerst  Streifen  im  Spektrum  auftreten  sah,  welche  denen  des  Hb-02 
ähnlich  waren,  und  dann  erst  den  Streifen  des  reduzierten  Hb,  so  hielt  er 
zuerst  Met-Hb  für  Peroxy-Hb,  er  erkannte  aber  später,  daß  er  es  mit 
alkalischem  Met-Hb  zu  tun  gehabt  hatte  (siehe  auch  S.  104). 

Nach  H.  Grabe^)  zeigt  das  alkalische  Met-Hb  im  violetten  Teil  des 
Spektrums  einen  Streifen  fast  an  derselben  Stelle  wie  das  neutrale  Met-Hb, 
nach  L.  Lewin,  A.  Miethe  und  E.  Stenger  auf  2  415  (S.  97  ihrer  Arbeit). 
Nach  Beobachtungen  des  Verfassers  beginnt  der  Streifen  unter  den  Seite  170 
genannten  Bedingungen  nach  Blau  zu  etwa  da,  wo  der  Hb-CO-streifen  an- 
fängt, nur  ist  er  diffuser,  breiter  und  viel  weniger  intensiv.  Sehr  deutlich 
unterscheidet  sich  aber  dieser  Streifen  des  alkalischen  Met-Hb  von  dem  des 
neutralen  Met-Hb:  während  nämlich  der  des  letzteren  im  Sonnenspektrum 
von  G  bis  h  schwach  angedeutet,  von  h  bis  H  stark  ausgeprägt  ist,  erstreckt 
sich  der  des  alkalischen  Met-Hb  in  mittlerer  Stärke  von  G  bis  H. 

Chemisches  über  alkalisches  Met-Hb  siehe  Seite  102. 

Untersuchung  des  Kohlenoxydhämoglobinspektrums. 

Das  Spektrum  des  Hb-CO  ist  unter  den  Seite  169  genannten  Bedingungen 
dem  des  Hb-02  ^^^^  ähnlich,  wie  Figur  3  der  Tafel  I  ergibt,  nur  sind  die  beiden 
zwischen  D  und  E  gelegenen  Streifen  etwas  mehr  nach  Grün  zu  und  zwar 
nach  J.  Formänek^)  auf  22  571,0  und  537,5  fi[i,  nach  L.  Lewin,  A.  Miethe 
und  E.  Stenger s)  auf  22  570  und  b4i2 (iii  verschoben. 

Fig.  3,  Taf.  I. 

Oben:  Spektrum  des  in  100 fach  mit  0,lV„-iger  Sodalösnng  verdünntem  nor- 
malem menschlichem  Blute  enthaltenen  Hb-0„  bei  1  cm  Schichtendicke. 
Unten:  Spektrum  des  Hb-CO,  das  Hb-CO  erhalten  durch  Sättigung  der  obigen 
Hb-0;-lösung  mit  Kohlenoxyd;  Schichtendicke  1  cm. 

1)  A.  Jäderholm,  Lit.-Verzeichnis  1884,  1,  S.  425. 

2)  L.  Lewin,  A.  Miethe  und  E.  Stenger,  Lit.-Verzeichnis  1907,  8,  S.  97. 

3)  H.  Grabe,  Lit.-Verzeichnis  1892,  6,  S.  21. 

4)  J.  Formänek,  Lit.-Verzeichnis  1901,  9,  S.  518. 

5)  L.  Lewin.  A.  Miethe  und  E.  Stenger,  Lit.-Verzeichnis  1907,  8,  S.  92. 
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Die  beiden  Streifen  des  Hb-CO  sehen  ferner  im  Gegensatz  zu  denen  des 
Hb-Oo  ziemlich  gleich  dunkel  aus,  in  der  Region  zwischen  den  beiden  Hb- 
CO-streifen  und  jenseits  E  nach  F  zu  wird  aber  das  Licht  stärker  absoi'biert 
als  an  den  gleichen  Stellen  des  Hb-C)2-spektrums. 

Nach  A.  Gamgee^)  ist  ferner  noch  zwischen  G  und  h  auf  2  420,5,«,«, 
nach  L.  Lewin,  A.  Miethe  und  E.  Stenger  auf  2416///<  (S.  92  ihrer  Ar- 
beit") ein  Absorptionsstreifen  gelegen.  Wird  1000 fach  verdünntes  mensch- 
liches Blut  mit  Kohlenoxyd  gesättigt  und  bei  1  cm  Schichtendicke  in  der 
früher  (S.  170)  beschriebenen  Weise  untersucht,  dann  wird  dieser  intensive, 
nach  beiden  Seiten  gut  begrenzte,  im  Sonnenspektrum  zwischen  G  und  h 
gelegene  Streifen  beobachtet,  auf  den  man,  wenn  im  Apparate  eine  Wellen- 
längenskala nicht  angebracht  ist,  die  im  violetten  Teil  des  Spektrums  ge- 
legenen Absorptionsstreifen  der  andern  Derivate  des  Hb  beziehen  kann. 
Figur  37  (S.  170)  zeigt  zum  Vergleiche  den  im  violetten  Teil  des  Hb-02-  und 
Hb-CO-spektrums  gelegenen  Absorptionsstreifen. 

Chemisches  über  Hb-CO  siehe  Seite  105. 

Untersuchung  des  Stickoxydhämoglobinspektrums. 

Auch  das  Spektrum  des  Hb-NO  ist  dem  des  Hb-O-,  sehr  ähnlich,  Figur  4 
der  Tafel  I,  nur  sind  die  beiden  Streifen  etwas  mehr  nach  Rot  zu  verschoben, 
weniger  scharf  und  dunkel,  aber  unter  sich  für  das  Auge  ziemlich  gleich 
dunkel. 

Fig.  4,  Taf.  I. 

Oben:  Spektrum  des  in  100  fach  mit  0,lVo-iger  Sodalösuug  verdünntem  nor- 
malem menschlichem  Blute  enthaltenen  Hb-O«  bei  1  cm  Schichtendicke. 
Unten:  Spektrum  des  Hb-NO,  das  Hb-NO  erhalten  durch  Einleiten  von  CO 
in  die  obige  Hb-0,,-lösung  und  Verdrängen  des  CO  durch  NO ;  Sohichten- 
dioke  1  cm. 

Insbesondere  in  der  Region  zwischen  den  beiden  Streifen,  aber  auch  im 
Rot  und  jenseits  E  nach  F  hin  wird  das  Licht  von  Hb-NO  stärker  absor- 
biert als  von  Hb-O-i 

Nach  A.  Gamgee^)  stimmt  das  im  Violett  auf  2420,5  gelegene  Band 
des  Hb-NO  mit  dem  des  Hb-CO  überein. 

Chemisches  über  Hb-NO  siehe  Seite  113. 

Untersuchung  des  Cyanhämoglobinspektrums. 

Eine  Hb-CN-lösung,  erhalten  durch  Versetzen  100 fach  verdünnten  Blutes 
mit  Ferricyankalium  und  Blausäure  zeigt  das  in  Figur  5  der  Tafel  I  mit- 
geteilte untere  Spektrum,  also  einen  breiten  die  Fläche  zwischen  D  und  E 
ausfüllenden  Streifen,  nach  J.Bock'*)  auf  lb3ö{ifi,  der  gleich  hinter  b  von 
einer  durchgehenden  Absorption  bis  ins  Violett  gefolgt  ist.    Auch  im  roten 

1)  A.  Gamgee,  Lit.- Verzeichnis  1896,  3,  S.  517. 

2)  Über  das  Spektrum  des  Hb-NO  siehe  auch  Hoppe-Seyler,  Lit.-Verzeichnis 
1867,  5,  S.  205  und  G.  Hüfner  und  R.  Külz,  Lit.-Verzeichnis  1883,  2,  S.  367. 

3)  A.  Gamgee,  Lit.-Verzeichnis  1896,  3,  S.  518. 

4)  J.  Bock,  Lit.-Verzeichnis  1895,  2,  S.  306. 
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Teil  des  »Spektrums,  zwischen  E  und  b  und  darüber  hinaus  wird  das  Licht 
stärker  absorbiert  als  im  Hb-02-spektrum. 

Fig.  5,  Taf.  I. 

Oben:  Spektrum  des  in  100  facli  mit  0,1%-iger  Sodalösung  verdünntem  nor- 
malem mensohlioliem  Blute  enthaltenen  HL-0,_,  bei  1  cra  Scliiolitendicke. 
önten:  Spektrum  des  Hb-CN,  das  Hb-CN  erhalten  durch  Zusatz  von  1  Tropfen 
lOVo-iger  Ferricyankaliumlösung  und  1  Tropfen  '/■,  Vo-iger  Blausäure- 
lösung zu  je  1  com  der  obigen  Hb-0.,-lösung ;  Sohiohtendioke  1  cm. 

Nach  R.  V.  Zeynek^)  ändert  sich  das  Spektrum  nicht  sichtbar,  ob  nun 
die  Lösung  neutral,  durch  überschüssige  Blausäure  sauer  oder  schwach 
alkalisch  ist. 

H.  Grabe 2)  beobachtete  im  Violetten  einen  Streifen  zwischen 
und  410  fl|^.  Dieser  Streifen  ist  nach  den  Untersuchungen  des  Verfassers 
unter  den  Seite  170  genannten  Bedingungen  etwa  an  derselben  Stelle  gelegen 
wie  der  des  Hb-CO,  nur  ist  er  viel  schwächer,  auch  breiter  und  verwaschener. 
Im  Sonnenspektrum  reicht  er  von  G  bis  H,  ist  aber  bei  h  weniger  intensiv 
als  diesseits  und  jenseits  von  h. 

Chemisches  über  Hb-CN  siehe  Seite  116. 

Untersuchung  des  Spektrums  des  reduzierten  Hämoglobins. 

Auch  das  Hb  ist  spektroskopisch  durch  einen  breiten  zwischen  D  und  E 
gelegenen  Absorptionsstreifen,  der  aber  doch  nicht  ganz  die  Breite  des  dem 
Hb-CN  zugehörigen  Streifens  erreicht,  charakterisiert  (Fig.  6,  Taf.  I).  Nach 
J.  Formänek^)  liegt  das  Absorptionsmaximum  auf  2  554,7,  nach  L.  Lewin, 
A.  Miethe  und  E.  Stenger*)  auf  ji559,a,M.  Jenseits  E  wird  bis  in  die 
Mitte  zwischen  F  und  G  hin  weniger  Licht  absorbiei-t  als  an  dieser  Stelle 
von  Hb-02,  auch  im  Rot  ist  schwache  Absorption  zu  konstatieren. 

Fig.  6,  Taf.  I. 

Oben:  Spektrum  des  in  100  fach  mit  OjlVo-iger  Sodalösung  verdünntem  nor- 
malem menschlichem  Blute  enthaltenen  Hb-0.,  bei  1  cra  Schichtendicke. 
Unten:  Spektrum  des  Hb,  das  Hb  erhalten  durch  Zusatz  von  1  Tropfen  kon- 
zentriertem Schwefelammouium  zu  je  1  ccm  der  obigen  Hb-0.,-lösung  und 
Abschluß  von  der  Luft;  Schichtendieke  1  cm. 

Wirkt  Schwefelammonium  einige  Zeit  ein,  so  entsteht  zwischen  C  und  D 
ein  schmaler  Absorptionsstreif,  nach  J.  Formänek  (S.  509  seiner  Arbeit) 
auf  2619,8;«,«,  nach  L.  Lewin,  A.  Miethe  und  E.  Stenger  auf  2623//,« 
(S.  107  ihrer  Arbeit),  der  von  gebildetem,  noch  nicht  rein  dargestelltem  Sulf- 
Hb  herrühren  soll.  Gelbes  Schwefelammonium  für  sich  zeigt  diffuse  Ab- 
sorption im  Blau  und  Violett,  es  eignet  sich  daher  zur  Reduktion  besser 
das  zweite  Stokessche  Reagens.  Hydrazinhydrat  oder  Natriumhydrosulfit 
(siehe  S.  118),  die  selbst  farblos  sind. 

1)  K.  V.  Zeynek,  Lit.-Verzeicbnis  1901,  8,  S.  439;  siehe  ferner  W.  Laschke- 
witsch,  Lit.- Verzeichnis  1868,  2,  S.  649,  E.  Ray  Lankester,  Lit.- Verzeichnis  1869,  2, 
S.  491,  J.  Haidane,  Lit.-Verzeicbnis  1900,  2,  S.  232  und  L.  Lewin,  Lit.- Verzeichnis  1908, 
20,  S.  339. 

2)  H.  Grabe,  Lit.-Verzeicbnis  1892,  6,  S.  24. 

3)  J.  Formanek,  Lit.-Verzeicbnis  1901,  9,  S.  509. 

4)  L.  Lewin,  A.  Miethe  und  E.  Stenger.  Lit.-Verzeicbnis  1907,  8,  S.  92. 


Qualitative  Bestimmung  des  Hämoglobins. 


177 


Im  Violett  ist  zwischen  G  und  k  nach  A.  Gamgee^)  ein  Streifen, 
der  gegenüber  dem  dort  nachweisbaren  Hb-02-streifen  etwas  nach  Blau  zu 
verschoben  ist,  gelegen  mit  dem  Absorptionsmaximum  auf  X426^ufi,  nach 
L.  Lewin,  A.  Miethe  und  E.  Stenger  liegt  der  Streif  auf  1429  fifi  (S.  92 
ihrer  Arbeit)  ^).  In  der  Seite  170  beschriebenen  Weise  auf  den  Hb-CO-streifen 
bezogen  beginnt  der  des  Hb  nach  Blau  zu  etwa  an  derselben  Stelle,  nur  ist 
er  viel  weniger  intensiv  und  breiter  nach  Ultraviolett  zu,  er  gleicht,  was 
Lage  und  Ausdehnung  betrifft,  dem  des  Hb-Oj,  nur  ist  er  viel  schwächer 
als  dieser. 


Auch  nach  Reduktion  vonMet-Hb  mit  den  Seite  118  genannten  chemischen 
Stoffen  kann  das  Spektrum  des  Hb  erhalten  werden,  Hb-CO,  Hb-NO  und 
Hb-CN  dagegen  widerstehen  der  Reduktion,  wenigstens  bei  nicht  zu  langer 
Dauer  der  Einwirkung.  J.  Bock'^)  gibt  an,  daß  durch  hydroschwefelsaures 
Zink  oder  Fäulnis  Hb-CJST  in  reduziertes  Hb  umgewandelt  werde. 

Chemisches  über  Hb  siehe  Seite  117. 

Untersuchung  der  Hämatinspektren. 

Die  grünlichbraune  Lösung  des  alkalischen  Hämatins  zeigt  unter 
den  Seite  169  genannten  Bedingungen  ein  wenig  charakteristisches  Spektrum, 
Figur  1  der  Tafel  II,  nämlich  eine  schwächere  durchgehende  Absorption  von 
Rot  bis  E,  die  nur  um  D  herum  etwas  intensiver  ist,  von  da  an  stärkere 
diffuse  Absorption  bis  Violett^). 

Fig.  1,  Taf.  II. 

Otien:  Spektrum  des  in  lOOfaeli  mit  0,1%-iger  Sodalüsnng  verdünntem  nor- 
malem menschlicbem  Blute  enthaltenen  H  b  -  0 bei  1  om  Sebiobtendicke. 
Unten :  Spektrum  des  alkaliscben  Hämatins,  das  alkalische  Hämatin 
erhalten  durch  Znsatz  von  1  Tropfen  15"/o-i§'er  Kalilauge  zu  je  1  com 
der  obigen  Hb-0„-lösung,  Aufkochen  und  Abkühlen  der  Lösung;  Schichten- 
dicke  1  cm. 

Erst  bei  3  cm  Schichtendicke  tritt  ein  Streifen  von  22  630 — 565,m,w 
dadurch  hervor,  daß  Rot  und  Grün  schwächer  absorbiert  werden  als  Orange 
und  Gelb,  besonders  stark  ist  unter  diesen  Umständen  auch  die  Absorption 
im  Blau  und  Violett. 

Zu  beachten  ist,  daß  die  alkalische  Hämatinlösung,  sowie  sich  in  ihr 
reduzierende  Stoffe  befinden,  das  Spektrum  des  reduzierten  Hämatins, 
des  Hämochromogens  (siehe  S.  180)  zeigen  kann;  ist  dieses  entstanden,  so 
braucht  man  nur  die  Lösung  mit  Luft  zu  schütteln^  um  wieder  das  Spektrum 
des  alkalischen  Hämatins  zu  erhalten,  vorausgesetzt,  daß  nicht  zu  viel  redu- 
zierende Stoffe  vorhanden  sind. 

1)  A.  Gamgee,  Lit.- Verzeichnis  1896,  3,  S.  516. 

2)  Siehe  auch  H.  Grabe,  Lit.- Verzeichnis  1892,  6,  S.  20. 

3)  J.  Bock,  Lit.- Verzeichnis  1895,  2,  S.  306. 

4)  Die  Angaben  über  das  Spektrum  des  alkalischen  Hämatins  sind  außerordentlich 
schwankend,  es  rührt  dies  offenliar  daher,  daß  die  Lösung  meist  nicht  gekocht  wird,  so 
daß  unter  Umständen  noch  Hb-02  und  alkalisches  Met-Hb  das  Spektrum  komplizieren. 
Verfasser  hat  das  wenig  charakteristische  Spektrum  abgebildet,  um  den  falschen  An- 
schauungen über  dasselbe  entgegenzutreten. 

Tigerstedt,  Handb.  d.  pbys.  Methodik  II,  1.  12 
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Nach  H.  Gräbel),  ^  Gamgee^)  und  L.  Lewin,  A.  Miethe  und 
E.  St  enger  ^)  ist  im  Violett  ein  charakteristischer  Streifen  nicht  nachzu- 
weisen, sondern  nur  diffuse  Absorption.  In  Bezug  auf  den  Hb-CO-streifen 
beobachtete  Verfasser  bei  alkalischem  Hämatin  nur  ganz  schwache  diffuse 
Absorption  von  Violett  nach  Ultraviolett  zu,  die  nur  wenig  stärker  ist  als 
diejenige,  welche  das  Lösungsmittel  allein  schon  hervorruft''). 

Chemisches  über  alkalisches  Hämatin  siehe  Seite  131. 


Ebensowenig  liefert  saures  Hämatin  in  wässeriger  Lösung  ein  charak- 
teristisches Spektrum,  Figur  2  der  Tafel  II,  es  zeigt  nur  diffuse  Absorption 
von  Rot  bis  Violett,  die  von  E  aus  etwas  stärker  wird  ^). 

Fig.  2,  Taf.  II. 

Oben:  Spektrum  des  in  100  fach  mit  0,lVi)-iger  Sodalösnng  verdünntem  nor- 
malem menschlichem  Blute  enthaltenen  Hb-0„  bei  1  cm  Schiohtendicke. 
Unten:  Spektrum  des  sauren  Hämatins,  das  saure  Hämatin  erhalten  durch 
Zusatz  von  1  Tropfen  Eisessig  zu  je  1  ccm  der  obigen  Hb-0.,-lösnng,  Auf- 
kochen und  Abkiihleu  der  Lösung;  Schichtendicke  1  cm. 

Bei  3  cm  Schichtendicke  aber  gleichbleibender  Konzentration  tritt  ein 
Band  im  Rot  auf,  von  Grün  bis  Violett  ist  unter  diesen  Umständen  starke 
Absorption  zu  beobachten. 

Weder  H.  Grabe  (S.  29  seiner  Arbeit),  noch  L.  Lewin,  A.  Miethe 
und  E.  Stenger  (S.  101  ihrer  Arbeit)  fanden  im  Violett  einen  beiderseits 
begrenzten  Absorptionsstreifen,  sondern  nur  eine  bei  einer  bestimmten 
Wellenlänge  beginnende  einseitige  Absorption  nach  Ultraviolett  zu.  Im 
Vergleich  zu  dem  Streifen  des  Hb-CO  beginnt  bei  saurem  Hämatin  nach 
Beobachtungen  des  Verfassers  diffuse  Absorption  hinter  dem  Hb-CO-streifen 
nach  Ultraviolett  zu,  die  aber  nur  wenig  die  durch  das  Lösungsmittel  allein 
bedingte  Absorption  übertrifft*').  Bei  Hämin  konnte  A.  Gamgee  ein 
zwischen  h  und  M  gelegenes  Band  photographisch  aufnehmen  (S.  521 
seiner  Arbeit). 

Chemisches  über  saures  Hämatin  siehe  Seite  131. 


Charakteristisch  wird  das  Spektrum  des  sauren  Hämatins  erst,  wenn 
der  Farbstoff  in  Alkohol  oder  Äther  gelöst  wird,  Figur  3  der  Tafel  II, 


1)  H.  Grabe,  Lit.- Verzeichnis  1892,  6,  S.  29. 

2)  A.  Gamgee,  Lit.-Verzeichnis  1896,  3,  S.  520. 

3)  L.  Lewin.  A.  Miethe  und  E.  Stenger,  Lit.-Verzeichnis  1907,  8,  S.  103. 

4)  Über  das  Spektrum  des  alkalischen  Hämatins  im  Violett  und  Ultraviolett  siehe 
auch  C.  Dherc,  Lit.-Verzeichnis  190G,  27. 

5)  Ebenso  schwankend  wie  die  Angaben  über  das  Spektrum  des  alkalischen  Häma- 
tins sind  die  über  das  Spektrum  des  sauren  Hämatins;  es  rührt  dies  wohl  daher,  daß 
die  Säureeinwirkung  auf  Hb-02  oft  nur  bis  zur  Bildung  von  saurem  Met-Hb  geführt 
hat.  Auch  hier  muß  durch  Kochen  die  völlige  Umwandlung  in  saures  Hämatin  erzielt 
werden. 

6)  Über  das  Spektrum  des  sauren  Hämatins  im  Violett  und  Ultraviolett  siehe  aucli 
C.  Dh6r6,  Lit.-Verzeichnis  1906,  27. 


Tlgcrstedt ,H(tndh.  d.]ihijsiol:MeUtodik,E.  1. 


Tafel  K. 


BC    I)      Et  F 

7*  ; 


BC    D      Et  F 


Tjrp" 

500  i 

BC     D       Ell  F 


Fig.  1. 

I  Ib  -  ü  2  ui  Lcl  alkalis  clie  s  Ht 
Zu  S.177 


BC    D      Et  F 


Ficj.  4. 
Hb-0,  ^ll^d  Hc 

Zu  S.  180 


7(i) 

Iii  II 

600 

lim  1 

1  1  500 

llllllllil   1  1 

i 

1  J 

lilll 

700 

{IUI  I 

601) 

IM  1  i;l;l  1  1 
i  '  1 

1  1  500 

1  !  !  ' 
1 

BC    1)      Eb  F 

!   '  !  i  ■  '■ 

70))  i     eolj  Ii  50O  ; 


G  Ii 


BC    D      Eb  F 


Fig.  'L 
Hb  -  0,  und  saures  llt 
Zxi  S.178 


G  Ii 


BC     D       Eb  F 


Fig.  5. 

Hb-02  und  saures  Hj) 
Zu  S.181 


G  Ii 


BC    1)      Eb  F 


Uli  r 


rr 


BC    ü      Eb  F 

Fig.  3. 

und  sai 
in  alkolioiisclvei"Lösiuu|. 
Zu  S.  179 

-Bürker. 


BC    ])      Eb  F 

7(0  !       60ft  11  500 

i^liMilmiiilhh  I  I 


I 


I  hlil  I  I 


BC     D       Eb  F 


Ii 


Verla fi  von  S.  Hirzel -Lcijr/.iq . 


Fig.  ü. 

nb-Ooiaid  ;i!l<:alisclies  Hp 
Zu  S.  IH2 

Uth.Ans!  Jiüii;."  rJinkhAiilt.Leipr.ijj-, 


Qualitative  Bestimmung  des  Hämoglobins. 


179 


dann  sind  im  sichtbaren  Spektrum  vier  Absorptionsstreifen  enthalten,  welche 
denen  des  neutralen  Met-Hb  (S.  172  und  Fig.  1,  Taf.  I)  außerordentlich  ähn- 
lich sind. 

Fig.  3,  Taf.  II. 

Oben:  Spektrum  des  in  100  fach  mit  0,1  "/„-iger  Sodalösung  verdünntem  nor- 
malem meusoblichem  Blute  enthaltenen  Hb-0.,  bei  1  cm  Schichtendieke. 
Unten:  Spektrum  des  sauren  Hämatins  in  alkoholischer  Lösung, 
das  saure  in  Alkohol  gelöste  Hämatin  erhalten  durcli  100 fache  Verdünnung 
des  Blutes  mit  einer  Mischung,  welche  auf  5  ccm  Alkohol  1  Tropfen  kon- 
zentrierte Schwefelsäure  enthielt,  Kochen,  Filtrieren  und  Abkühlen  der 
Lösung;  Schichtendieke  1  cm. 

Typisch  ist  auch  hier,  wie  beim  Spektrum  des  neutralen  Met-Hb,  der 
Streifen  im  Rot,  dessen  Lage  je  nach  der  Darstellung  etwas  wechseln  kann. 
Vom  ^let-Iib-spektrum  unterscheidet  sich  das  Spektrum  des  sauren  Hämatins 
in  alkoholischer  Lösung  dadui'ch,  daß  blaues  Licht  von  letzterem  FarbstolF 
.weniger  stark  absorbiert  wird. 

Ahnlich  ist  das  Spektrum  einer  ätherischen  Lösung  des_^  sauren  Hämatins, 
die  man  erhält,  wenn  man  mit  Eisessig  ansäuert  und  mit  Äther  ausschüttelt, 
also  die  beste  Extraktionsmethode,  welche  es  für  blutfarbstoffhaltiges  Material 
gibt,  anwendet  (siehe  darüber  S.  SU)  i). 

Im  violetten  Teil  des  Spektrums  fanden  L.  Lewin,  A.  Miethe 
und  E.  Stenger  wie  b,ei  saurem  Hämatin  in  wässeriger  Lösung  nur  eine 
einseitige  Absorption  nach  Ultraviolett  zu  (S.  101  ihrer  Arbeit).  Nach 
Beobachtungen  des  Verfassers  verhält  sich  diese  Absorption  dem  Hb-(JO- 
streifen  gegenüber  ähnlich  wie  die  des  sauren  Hämatins  in  wässeriger  Lösung 
(S.  178). 

Chemisches  über  saures  Hämatin  in  alkoholischer  oder  äthe- 
rischer Lösung  siehe  Seite  131. 


Als  neutrales  Hämatin  bezeichnet  V.Arnold-)  ein  Derivat  des  Hb, 
das  aus  Met-Hb-lösung  nach  Zusatz  von  Neutralsalz  (NaCl)  und  bis  V2 
Volumen  Alkohol  oder  durch  Neutralisation  einer  alkoholischen  mit  Kalilauge 
versetzten  Hämatinlösung  entstehen  soll.  Das  Spektrum  dieses  Körpers  soll 
zwei  Streifen  zwischen  D  und  b  zeigen,  von  denen  der  bei  b  gelegene 
intensiver  und  besser  begrenzt  sein  soll  als  der  bei  D  gelegene. 

Chemisches  über  neutrales  Hämatin  siehe  Seite  131. 


Das  Spektrum  des  Hämius  in  alkalischer  oder  saurer  Lösung  ent- 
spricht dem  des  Hämatins  in  diesen  Lösungen  3). 
Chemisches  über  Hämin  siehe  Seite  132. 

1)  Über  das  Spektrum  des  sauren  Hämatins  siehe  insbesondere  A.  Jäderliolm, 
Lit.- Verzeichnis  1877,  4,  S.  195. 

2)  V.  Arnold,  Lit.- Verzeichnis  1899.  8.  S.  78;  siehe  auch  E.  Ziemke  und  F.  Müller, 
Lit.- Verzeichnis  1901,  14,  S.  180. 

3)  Über  das  Häminspektrum  siehe  M.  Nencki  und  N.  Sieb  er,  Lit.- Verzeichnis 
1884,  6,  S.  412,  H.  Grabe,  Lit.- Verzeichnis,  1892,  6,  S.  31,  A.  Gamgee,  Lit.-Verzeichnis 
1896,  3,  S.  521  und  L.  Lewin,  A.  Miethe  und  E.  Stenger,  Lit.-Verzeichnis  1907, 
8,  S.  105. 

12* 
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Untersuchung  des  Hämochromogenspektrums. 

Wird  dem  Hämatin  in  alkalischer  Lösung  durch  reduzierende  Substanzen 
der  Sauerstoff  entzogen,  so  zeigt  die  Lösung  das  sehr  charakteristische 
Spektrum  des  reduzierten  Hämatins,  des  Hämochromogens,  Figur  4  der 
Tafel  II.  Ein  dunkler,  scharf  begrenzter  Absorptionsstreif  füllt  gerade  die 
im  Hb-02-spektrum  zwischen  den  beiden  Streifen  freibleibende  Fläche  aus, 
ein  viel  schwächerer  und  etwas  breiterer  Streif  liegt  um  E  herum.  Nach 
J.  Formänek*)  ist  der  Streifen  zwischen  D  und  E  auf  1  559,1,  der  um  E 
herum  auf  1  b29,2fifi  gelegen,  L.  Lewin,  A.  Miethe  und  E.  Stenger^) 
geben  die  Lage  auf  22  556  und  bSOfifi  an.  Rot,  Grün  und  ein  Teil  des 
Blau  wird  schwach,  der  andere  Teil  des  Blau  und  Violett  stark  absorbiert. 

Fig.  4,  Taf.  II. 

Oben:  Spektrum  des  iu  lOOfaeli  mit  O.lVo-iger  Sodalösung  vercUiiintem  nor- 
malem menschlichem  Blute  enthaltenen  Hb-0,,  bei  1  cm  Schichtendioke. 
Dnten:  Spektrum  des  Hämochromogens,  das  Hämoohromogen  erhalten 
durch  Zusatii  von  1  Tropfen  15Vo-iger  Kalilauge  zu  je  1  com  der  Hb-Oo- 
lösnng,  Aufkochen,  Abkühlen  und  Zusatz  von  1  Tropfen  konzentriertem 
Schwefelammoniuni  zu  je  1  com  der  Mischung,  Abschluß  von  der  Luft; 
Schiehtendieke  1  cm. 

Nach  H.  Grabe ^)  ist  auch  im  Violett  ein  typischer  Absorptionsstreif 
gelegen,  der  dort  noch  nachweisbar  ist,  wenn  die'  Streifen  im  sichtbaren 
Teil  des  Spektrums  nicht  mehr  zu  sehen  sind  (1  Hämochromogen: 50000  Teile 
Lösungsmittel).  A.  Gamgee^)  gibt  die  Lage  zwischen  G  und  h  auf  2  420,0, 
L.  Lewin,  A.  Miethe  und  E,  Stenger^)  auf  2  All  fifi  an.  In  Bezug  auf 
den  Hb-CO-streifen  ist  der  des  Hämochromogens  nach  Beobachtungen  des 
Verfassers  etwas  nach  Ultraviolett  zu  verschoben,  er  ist  ferner  breiter  und 
schwächer  als  jener  Streifen,  aber  doch  ausgeprägter  als  die  Absorption  bei 
alkalischem  und  saurem  Hämatin. 

Chemisches  über  Hämochromogen  siehe  Seite  134. 


Kohlenoxydhämochromogen  soll  nach  F.  Hoppe-Seyler ^)  dasselbe 
Spektrum  aufweisen  wie  Hb-CO;  nach  Versuchen  des  Verfassers  ist  dies 
aber  durchaus  nicht  der  Fall,  denn  leitet  man  in  eine  Hb-Oj-lösung  und  in 
eine  schwach  alkalische  Hämatinlösung,  die  man  ohne  wesentliche  Änderung 
der  Konzentration  der  Farbstoff  komponente  aus  der  Hb-O^-lösung  durch  Zusatz 
von  etwas  Kalilauge  und  nachfolgendes  Kochen  erhalten  hat,  Kohlenoxyd  ein 
und  fügt  noch  der  Hämatinlösung  Schwefelammonium  zu,  so  sind  bei  der 
spektroskopischen  Untersuchung  der  letzteren,  von  der  Luft  abgeschlossenen 
Lösung  allerdings  zwei  Streifen  ähnlich  denen  des  Hb-CO  wahrzunehmen, 
dieselben  sind  aber  viel  schwächer  und  etwas  nach  Blau  zu  verschoben. 


1)  J.  Formänek,  Lit.-Verzeichnis  1901,  9,  S.  .513. 

2j  L.  Lewin,  A.  Miethe  und  E.  Stenger,  Lit.-Verzeichnis  1907,  8,  S.  104. 

3)  H.  Grabe,  Lit.-Verzeichnis  1892,  6,  S.  29. 

4)  A.  Gamgee,  Lit.-Verzeichnis  1896,  3,  S.  519. 

5)  L.  Lewin,  A.  Miethe  und  E.  Stenger,  Lit.-Verzeichnis  1907,  8,  S.  105. 

6)  F.  Hoppe-Seyler,  Lit.-Verzeichnis  1889,  17,  S.  492. 
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außerdem  zeigt  das  ganze  übrige  Spektrum  eine  schwache  diffuse  Absorption, 
die  dem  Spektrum  des  Hb-CO  in  diesem  Maße  fehlt. 

Chemisches  über  Kohlenoxydhämochromogen  siehe  Seite  133. 

Auch  das  Stickoxydhämochromogen  soll  nach  G.  Linossier') 
zwei  den  Hb-0.2-streifen  ähnliche  Absorptionsstreifen  aufweisen. 

Chemisches  über  Stickoxydhämochromogen  siehe  Seite  134. 


Das  Spektrum  des  Cyanhämatins,  das  man  ei'hält,  wenn  man  schwach 
alkalische  Hämatinlösung  mit  V2  *^/o-iger  wässeriger  Blausäurelösung  versetzt,  ist 
durch  einen  breiten  zwischen  D  und  E  gelegenen  Absorptionsstreifen,  das 
Spektrum  des  Cyanhämochromogens,  das  nach  Reduktion  des  Cyanhäma- 
tins mit  Schwefelammonium  entsteht,  durch  zwei  zwischen  D  und  E  gelegene 
Streifen  charakterisiert;  diese  letzteren  Streifen  sind  aber  weniger  scharf 
begrenzt  als  die  des  Hb-Oo,  auch  erscheint  dem  Auge  der  bei  E  gelegene 
Streifen  etwas  dunkler  als  der  bei  D  gelegene  zu  sein,  während  es  sich 
beim  Hb-02  umgekehrt  verhält,  und  schließlich  ist  der  bei  D  gelegene 
Streif  etwas  mehr  von  D  nach  E  zu  abgerückt  als  bei  Hb-02 

Chemisches  über  Cyanhämatin  und  Cyanhämochromogen 
siehe  Seite  134. 

Untersuchung  der  Hämatoporphyrinspektren. 

Das  Spektrum  des  sauren  Hämatoporphyrins,  das  man  erhält,  wenn 
man  Blut,  Hb  oder  eines  seiner  eisenhaltigen  Derivate  mit  konzentrierter 
Schwefelsäure  übergießt  und  im  kochenden  Wasserbad  erwärmt,  ist  durch  ein 
sehr  typisches  Spektrum  ausgezeichnet;  nach  J.  Formanek •*)  variiert  das 
Spektrum  etwas  je  nach  der  Art  der  Darstellung.  Unter  den  unten  genannten 
Bedingungen  ist  das  Spektrum,  Figur  5  der  Tafel  II,  durch  einen  etwas  von  D 
nach  Rot  zu  abgerückten  schmalen,  durch  einen  zweiten  etwas  breiteren,  aber 
schwächeren  Streifen,  der  sich  in  einigem  Abstände  von  D  nach  Grün  zu  er- 
streckt, und  durch  einen  daran  anstoßenden  sehr  intensiven  Streifen  gekenn- 
zeichnet, der  wie  der  entsprechende  Streifen  des  Hämochromogens  gerade 
den  Zwischenraum  zwischen  den  beiden  Streifen  des  Hb-02  ausfüllt.  Nach 
L.  Lewin,  A.  Miethe  und  E.  Stenger*)  liegen  die  Streifen  auf  22  598, 
575  und  553  fiß.  Rot  wird  schwach,  Grün  weniger,  Blau  und  Violett  stärker 
absorbiert. 

Fig.  5,  Taf.  II. 

Oben:  Spektrum  des  in  100 fach  mit  0,1  Vo-iger  Sodalösung  verdünntem  nor- 
malem meusohliobem  Blute  enthaltenen  Hb-O...  bei  1  em  Schichtendieke. 
Unten :  Spektru m  des  sauren  Hämatoporphyrins,  das  saure  Häniato- 
porphyrin  erhalten  durch  100  fache  Verdünnung  normalen  menschlichen 
Blutes  mit  konzentrierter  Schwefelsäure  und  Erwärmen  im  Wasserbade; 
Schichtendicke  1  cm. 


1)  G.  Linossier,  Lit. -Verzeichnis  1887,  16,  S.  1297. 

2)  Siehe  über  diese  Spektren  auch  W.  Frey  er,  Lit.- Verzeichnis  1871,  2,  S.  202, 
E.  Ziemke  und  F.  Müller,  Lit.- Verzeichnis  1901,  14,  S.  182  und  H.  Marx,  Lit.-Ver- 
zeichnis  1904,  23. 

3)  J.  Formänek,  Lit.- Verzeichnis  1901,  9,  S.  513. 

4)  L.  Lewin,  A.  Miethe  und  E.  Stenger,  Lit.-Verzeichnis  1907,  8,  S.  108. 
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Im  Violett  liegt  nach  A.  Gamgee^)  selbst  bei  starker  Verdünnung 
ein  Absorptionsstreif  zwischen  h  und  H,  nach  L.  Lewin,  A.  Miethe  und 
E.  Stenger  auf  2  404  (S.  108  ihrer  Arbeit).  Verglichen  mit  dem  im  Violett 
gelegenen  Streifen  des  Hb-CO  ist  der  des  sauren  Hämatoporphyrins  nach 
Ultraviolett  zu  verschoben,  er  beginnt  im  Sonnenspektrum  stärker  von  h, 
schwächer  schon  von  G  an,  wie  Verfasser  unter  den  Seite  170  genannten 
Bedingungen  beobachtet  hat. 

Chemisches  über  saures  Hämatoporphyrin  siehe  Seite  135. 


Wird  eine  nicht  zu  stark  schwefelsaure  Lösung  von  Hämatoporphyrin 
durch  Übersättigen  mit  Kalilauge  schwach  alkalisch  gemacht,  so  zeigt  die 
Lösung  im  sichtbaren  Teil  des  Spektrums  vier  Streifen,  Figur  6  der  Tafel  II, 
in  ähnlicher,  aber  nicht  gleicher  Lage  wie  bei  neutralem  Met-Hb  und  saurem 
Hämatin  in  alkoholischer  oder  ätherischer  Lösimg.  L.  Lewin,  A.  Miethe 
und  E.  Stenger  fanden  die  Streifen  bei  ihrer  Art  der  Darstellung  des  Farb- 
stoffs auf  2  2  624,  574,  544  und  509      gelegen  (S.  110  ihrer  Arbeit). 

Fig.  6,  Tat".  II. 

Oben:  Spektrum  des  in  100  fach  mit  0,lVo-iger  Sodalösung  verdünntem  nor- 
malem menscbliehem  Blute  enthaltenen  Hb-0„  bei  1cm  Sobichtendiolie. 
Onten:  Spektrum  des  alkalischen  Hämatoporphyrins,  das  alkalische 
Hämatoporphyrin  erhalten  durch  Behandlung  normalen  menschlichen 
Blutes  mit  möglichst  wenig  konzentrierter  Schwelelsäure  und  durch  Über- 
sättigang  der  entstandeneu  sauren  Lösung  mit  soviel  verdünnter  Kali- 
lange, daß  die  Reaktion  deutlich  alkalisch  und  das  ursprüngliche  Blut 
100 fach  verdünnt  war;  Schichtendicke  1  cm. 

Dazu  kommt  i m  Violett  ein  fünfter  Streifen,  der  nach  Lewin,  Miethe  und 
St  eng  er  auf  X  404 gelegen  ist  (S.  110  ihrer  Arbeit)  und  der  nach 
A.  Gamgee  noch  stärker  sein  soll  als  der  des  sauren  Hämatoporphyrins 
(S.  526  seiner  Arbeit),  was  aber  nach  Beobachtungen  des  Verfassers  nicht 
der  Fall  ist,  wenigstens  nicht  bei  alkalischem  Hämatoporphyrin,  das  aus 
saurem  und  zwar  mit  Schwefelsäure  dargestelltem  Hämatoporphyrin  durch 
Zusatz  von  Natronlauge  gewonnen  wurde.  Das  Spektrum  des  so  erhal- 
tenen alkalischen  Hämatoporphyrins  ist  vielmehr  bei  schließlich  lOOOfacher 
Verdünnung  des  Ausgangsmateriales  (Blut)  durch  eine  schwache  von  G  an 
beginnende,  jedenfalls  bis  H  reichende  Absorption  gekennzeichnet,  die 
hinter  h  nach  Ultraviolett  zu  etwas  stärker  zu  sein  scheint,  während  bei 
saurem  Hämatoporphyrin  derselben  Konzentration  eine  starke  Absorption 
bei  h  beginnt  und  jedenfalls  bis  H  reicht,  während  die  Absorption  von  G 
bis  h  unbedeutend  ist.  In  Bezug  auf  den  Streifen  des  Hb-CO  ist  der  des 
alkalischen  Hämatoporphyrins  viel  schwächer  und  breiter  nach  Ultraviolett 
zu,  beide  beginnen  nach  Blau  zu  etwa  an  derselben  Stelle. 

Uber  weitere  Hämatoporphyrinspektren  siehe  die  Arbeiten  von  L  e  Nob  eP) 
und  A.  Schulz 3). 

Chemisches  über  alkalisches  Hämatoporphyrin  siehe  Seite  135. 

1)  A.  Gamgee,  Lit.-Verzeichnis  189G,  3,  S.  526. 

2)  Le  Nobel,  Lit.-Verzeichnis  1887,  8,  Tafel. 

3)  A.  Schulz,  Lit.-Verzeichnis  1904,  6,  Tafel. 
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Differentialdiagnostisch  ist  noch  zu  bemerken,  daß  bei  der  spektro- 
skopischen Untersuchung  des  Hb  und  seiner  Derivate  im  sichtbaren  Teil  des 
Spektrums  ohne  Vergleichsspektrum  und  ohne  Kenntnis  der  Konzentration 
des  zu  untersuchenden  Farbstoffs  sehr  leicht  miteinander  verwechselt  werden 
können  die  zweistreifigen  Spektren  des  Hb-02,  des  alkalischen  Met-Hb^),  des 
Hb-CO,  des  Hb-NO,  des  Kohlenoxydhämochromogens,  des  Stickoxydhämo- 
chromogens  und  des  Cyanhämochromogens,  die  einstreifigen  Spektren  des 
Hb-CN,  des  Hb  und  des  Cyanhämatins  und  schließlich  die  vierstreifigen 
Spektren  des  neutralen  und  schwach  sauren  Met-Hb,  des  Hämatins  in  alko- 
holischer oder  ätherischer  Lösung  und  des  Hämatoporphyrins  in  alkalischer 
Lösung. 

Innerhalb  der  ersten  Gruppe  ist  eine  Unterscheidung  durch  Zu- 
satz reduzierender  Stolfe  wie  Schwefelammonium  etc.  möglich,  durch  welche 
Hb-O,  und  Met-Hb  in  Hb  mit  nur  einem  Absorptionsstreifen  übergeführt, 
Hb-CO,  Hb-NO,  Kohlenoxyd-,  Stickoxyd- (V)  und  Cyanhämochromogen  nicht 
verändert  werden.  Zwischen  Hb-Oo  und  Met-Hb  kann  durch  Zusatz  von 
V2  %-iger  Blausäure  untei'schieden  werden,  durch  welche  Met-Hb  sofort  in 
Hb-ON  mit  nur  einem  Streifen  umgewandelt  wird,  Hb-Oo  zunächst  wenigstens 
nicht.  Ob  Hb-CO,  Hb-NO,  Kohlenoxyd-,  Stickoxyd- oder  Cyanhämochromogen 
vorliegt,  kann  in  den  meisten  Fällen  mit  Hilfe  eines  Vergleichsspektroskops 
(S.  157),  das  man,  wenn  irgend  möglich,  stets  bei  derartigen  Versuchen 
benutzen  sollte,  noch  besser  durch  spektrographische  oder  spektrophoto- 
metrische  Untersuchung  (siehe  S.  167  und  185),  welche  als  ultimum  refugium 
in  allen  zweifelhaften  Fällen  anzuwenden  sind,  festgestellt  werden. 

Was  die  zweite  Gruppe  Hb-CN,  Hb  und  Cyanhämatin  betrifft,  so 
unterscheidet  sich  Hb  abgesehen  von  seiner  Farbe  (purpurrot)  dadurch  von 
Hb-CN  (orange)  und  Cyanhämatin  (braunrot),  daß  Hb  beim  Schütteln  mit 
Luft  in  Hb-02  ^^i*  seinen  zwei  Absorptionsstreifen  übergeht,  Hb-CN  und 
Cyanhämatin  aber  unter  diesen  Umständen  unverändert  bleiben.  Um  be- 
stimmen zu  können,  ob  Hb-CN  oder  Cyanhämatin  vorliegt,  setzt  man  Schwefel- 
ammonium zu,  wodurch  Hb-CN  nicht,  Cyanhämatin  aber  in  Cyanhämochro- 
mogen mit  zwei  Streifen  umgewandelt  wird. 

In  der  dritten  Gruppe  wird  Met-Hb  von  Hämatin  durch  vorsichtige 
Reduktion  unterschieden,  wobei  Met-Hb  in  Hb  mit  einem,  saures  Hämatin  in 
alkoholischer  oder  ätherischer  Lösung,  das  man  in  verdünnte  Kalilauge  auf- 
genommen hat,  in  Hämochroniogen  mit  zwei  Streifen  übergeht.  Alkalisches 
Hämatoporphyrin  wird  als  solches  durch  schwaches  Ansäuren  erkannt  da- 
durch, daß  die  Lösung  dann  das  Spektrum  des  sauren  Hämatoporphyrins 
zeigt. 

Zur  weiteren  Unterscheidung  der  Derivate  des  Hb  kann  auch  der  bei 
fast  allen  Derivaten  im  violetten  oder  ultravioletten  Teile  ihres  Spektrums 
gelegene,  im  Vorhergehenden  jeweils  genauer  charakterisierte  Absorptions- 
streifen dienen. 


1)  Das  Spektrum  des  alkalisclien  Met-Hb  zeigt  in  Wahrheit  drei  Streifen,  Figur  2 
der  Tafel  I,  von  denen  aber  der  eine  leicht  überselien  werden  kann. 
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Alle  beschriebenen  spektroskopischen  Untei'suchungen  können  mit  Hb 
angestellt  werden,  welches  direkt  aus  dem  Grefäßsysteme  stammt.  Den 
noch  im  Gefäßsysteme  zirkulierenden  Farbstoff  hat  K.  Vierordt') 
dadurch  spektroskopiert,  daß  er  den  4.  und  5.  Finger  aneinander  legte,  die 
Berührungslinie  vor  den  Spalt  des  Spektralapparates  brachte  und  stark 
beleuchtete,  worauf  insbesondere  nach  Abbiendung  von  Rot  und  Orange 
durch  Okularschieber  das  Spektrum  des  Hb-02  zu  sehen  wai-.  Wurde  dann 
durch  Umlegen  von  Gummiringen  um  die  zweiten  Phalangen  die  Zirkulation 
gehemmt,  so  entstand  durch  Reduktion  von  selten  der  Gewebe  das  Spektrum 
des  reduzierten  Hb.  Noch  besser  kann  man  das  Spektrum  des  zirkulierenden 
Farbstoffs  beobachten,  wenn  man  die  Ohrmuschel  durch  ein  aufgesetztes 
elektrisches  Taschenlämpchen  stark  beleuchtet  und  das  durchgetretene  Licht 
jenseits  in  den  Spalt  eines  Spektroskops  fallen  laßt. 

Hat  der  Farbstoff  die  Blutgefäße  verlassen  und  ist  in  Sekrete  oder 
Exkrete  übergetreten,  so  kann  er  dort  häufig  noch  als  Hb-Oj  oder  Met-Hb 
nachgewiesen  werden,  sofern  klare  Lösungen,  die  keine  störenden  Absorp- 
tionsstreifen aufweisen,  vorliegen''^).  Bei  saurer  Reaktion  der  Se-  oder  Ex- 
krete hat  man  mit  einer  Spaltung  in  Globin  und  Hämatin  zu  rechnen;  in 
diesem  Falle  säuert  man  zur  _ Isolierung  des  Farbstoffs  noch  stärker  mit  Eis- 
essig an  und  extrahiert  mit  Äther  (S.  89),  das  Extrakt  zeigt  dann  das  vier- 
streifige Spektrum  des  sauren  Hämatins  in  ätherischer  Lösung  (S.  178).  Macht 
man  das  Extrakt  mit  verdünnter  Kalilauge  alkalisch  und  schüttelt,  dann  geht 
der  Farbstoff  unter  Grünfärbung  aus  dem  Äther  in  die  verdünnte  Kalilauge 
über,  worin  er  nach  Zusatz  eines  Reduktionsmittels  in  Hämochromogen  mit 
seinem  charakteristischen  Spektrum  übergeführt  werden  kann. 

Den  Nachweis  von  Hb  in  den  Fäces  erbrachte  H.  F.  Grünwald*)  da- 
durch, daß  er  einige  Kubikzentimeter  einer  wässerigen  Stuhlaufschwemmung, 
resp.  ein  bohnengroßes  Stück  Stuhl  in  einem  Reagensglas  mit  5 — 6  ccm 
einer  frisch  bereiteten  konzentrierten  Lösung  von  Cyankalium  übergoß, 
schüttelte  und  dann  stehen  ließ.  Nach  einigen  Stunden  wurde  filtriert  oder 
auch  nur  abgegossen,  durch  Schwefelammonium  reduziert  und  spektroskopiert, 
beim  Auftreten  des  Cyanhämochromogenspektrums  wurde  auf  Gegenwart  von 
Blutfarbstoff  geschlossen. 

Bei  Extraktion  der  Fäces  mit  Eisessig  und  Äther  (siehe  S.  89)  geht 
auch  sehr  leicht  Chlorophyll  in  das  Atherextrakt  über,  dessen  Spektrum 
drei  Streifen  aufweist,  den  ersten  sehr  intensiven,  leicht  übersehbaren  im 
äußersten  Rot,  den  zweiten  zwischen  dem  ersten  undD,  den  dritten  zwischen  D 
und  E  bei  E,  dazu  kommt  starke  Absorption  des  blauen  Endes       Zur  Ent- 


1)  K.  Vierordt,  Lit.-Verzeichnis  1875,  3,  S.  19.5  und  196. 

2)  Über  den  spektroskopischen  Nachweis  des  Hb  in  der  Galle  siehe  E.Wertheimer 
et  E.  Meyer,  Lit.-Verzeichnis  1889,  13.  S.  438,  1889,  14,  S.  600  und  1889,  15,  S.  747. 
Über  die  Harn-  und  Gallenfarbstoffe  in  spektroskopisclier  Beziehung  siehe  H.  Kayser, 
Lit.-Verzeichnis  1908,  14,  S.  153  und  179;  siehe  dort  auch  über  Spektren  anderer  tierischer 
Farbstoffe  S.  191. 

3)  H.  F.  Grünwald,  Lit.-Verzeichnis  1907,  14,  S.  110. 

4)  Abbildungen  des  Chlorophyllspektrums  siehe  bei  W.  Frey  er,  Lit.-Verzeichnis 
1871,  2,  Taf.  II,  Spektrum  14,  15,  16  und  die  in  Anm.  1,  S.  185  zitierte  Arbeit  von 
0.  Schümm,  Taf.  III,  Spektrum  II. 
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fernung  des  Chlorophylls  schüttelte  M.  Siegel  das  Ätherextrakt  mit  dem 
gleichen  Volumen  konzentrierter  Salzsäure,  wobei  die  entstehende  Chloro- 
phyllansäure in  die  Salzsäure  überging  und  an  ihrem  zwischen  B  und  C  im 
äußersten  Rot  gelegenen  Absorptionsstreifen  erkannt  werden  konnte. 

Auch  ganz  alte  Blutflecken  geben,  in  Lösung  gebracht,  häufig  noch 
das  Spektrum  des  Methämoglobins  2),  fast  immer  noch,  in  15%-iger  Kali- 
lauge gelöst,  gekocht  und  reduziert,  das  Spektrum  des  Hämochromogens 
mit  konzentrierter  Schwefelsäure  übergössen,  im  kochenden  Wasserbade  er- 
wärmt und  so  gelöst  das  Spektrum  des  sauren  Hämatoporphyi'ins 'j,  ins- 
besondere auch  den  Violettstreifen  in  diesen  Spektren^). 

Befinden  sich  die  Blutflecken  auf  Holz,  Leinwand,  Papier  oder  Erde,  so 
verkohlen  diese  Substanzen  bei  Einwirkung  von  konzentrierter  Schwefelsäure 
zur  Erzielung  einer  Hämatoporphyrinlösung,  über  das  Verfahren  in  diesem 
Falle  siehe  die  Arbeiten  von  E.  Ziemke*^)  und  M.  Takayama'). 

Aus  dem  Blute  des  Beresowka-Mammut  und  aus  ägyptischem 
Muraienmaterial  konnten L.  Lewin,  A. Miethe und  E.Stenger®)  Spektren 
des  Hämochromogens  und  Hämatoporphyrins  nicht  mehr  ei-zielen,  auch  nicht 
den  Violettstreifen  in  diesen  Spektren. 

.  Eine  Verwechslung  der  Spektren  des  Hb  und  seiner  Derivate  mit 
Spektren  anderer  roter  Färb  Stoffe  ist,  soweit  die  bisherigen  Erfahrungen 
reichen,  nur  bei  alkalischer  Karminlösung  möglich,  deren  »Spektrum  dem 
des  Hb-02  ähnlich  ist '■') ;  während  aber  Hb-02-lösung  reduziert  das  einstreifige 
Spektrum  des  Hb  zeigt,  bleibt  nach  Zusatz  von  Reduktionsmitteln  das  zwei- 
streifige Spektrum  des  alkalischen  Karmins  bestehen. 

5.  Die  spektrophotometrischen  Methoden. 

Die  qualitative  Bestimmung  des  Hb  und  seiner  Derivate  auf  spektro- 
photometrischem  Wege  beruht  darauf,  daß  das  Verhältnis  der  Extink- 
tionskoeffizienten in  zwei  bestimmten  Teilen  des  Spektrums  dieser 
Farbstoffe  unter  der  Voraussetzung,  daß  der  Farbstoff  während  der  Unter- 
suchung keine  Veränderung  erleidet,  konstant  und  für  jeden  einzelnen  Farb- 
stoff mehr  oder  weniger  charakteristisch  ist,  wie  insbesondere  G.  Hüfner 
und  seine  Schule  durch  vielfältige  exakte  Versuche  nachgewiesen  hat.  Be- 
zeichnet a'  den  Extinktionskoeffizienten  in  dem  einen  Teile  des  Spektrums, 

1)  M.  Siegel,  Lit.-Verzeiclmis  1905,  9,  S.  1580,  siehe  ferner  H.Weber,  Lit.- Ver- 
zeichnis 1893,  11,  S.  442  und  0.  Schümm,  Lit.- Verzeichnis  1906,  5,  S.  16. 

2)  A.  Jäderholm,  Lit.- Verzeichnis  1877,  4,  S.  253. 

3)  Über  das  für  diese  Fälle  von  E.  Rieg  ler  empfohlene  Hydrazinreagens  s.  S.  135. 

4)  Siehe  J.  Kratter,  Lit.- Verzeichnis  1892,  11,  S.  66  und  C.  Ipsen,  Lit.- Verzeich- 
nis 1900,  17. 

5)  Über  spektroskopische  Untersucliung  von  Blutflecken  siehe  ferner  A.  Maschek. 
Lit.- Verzeichnis  1886,  17,  S.  197,  A.Nieter.  Lit.- Verzeichnis  1898,  11  und  A.  de  Domi- 
ni eis,  Lit.- Verzeichnis  1905,  23. 

6)  E.  Ziemke,  Lit.- Verzeichnis  1901,  21,  S.  233. 

7)  M.  Takayama,  Lit.- Verzeichnis  1905,  10.  S.  232. 

8)  L.  Lewin,  A.  Miethe  und  E.  Stenger,  Lit.-Verzeichnis  1907,  8.  S.  90  und  91. 

9)  Das  Spektrum  des  Karmins  hat  L.  Malasse z  (Lit.-Verzeiclmis  1877,  7,  S.  41) 
abgebildet. 
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£  den  in  dem  andern  Teile  desselben  »Spektrums,  dann  soll  der  Quotient - 

e 

für  ein  bestimmtes  Derivat  auch  bei  verschiedener  Konzentration  konstant, 
bei  verschiedenen  Derivaten  aber  verschieden  sein. 

Wäre  das  Molekulargewicht  des  Hb  und  seiner  Derivate  genau  bekannt, 
so  könnte  auch  die  Molekularextinktion,  d.  h.  die  Extinktion,  welche 
1  Mol  oder  entsprechende  Bruchteile  eines  Meies,  in  1  Liter  Wasser  gelöst, 
bei  bestimmter  Schichtendicke  und  in  bestimmter  Region  des  Spektrums 
hervorbi'ingen,  zur  Charakterisierung  dienen. 

Extinktionskoeffizienten  haben  R.  Bunsen  und  H.  Roscoe^)  den 
reziproken  Wert  derjenigen  Schichtendicke  bezeichnet,  bei  welcher  Licht  von 
der  Intensität  1  durch  den  absorbierenden  Körper  auf  '/lo  geschwächt  wird. 
Die  absolute  Größe  der  ursprünglichen  Lichtintensität  braucht  dabei  nicht  be- 
kannt zu  sein,  denn  ein  absorbierender  Körper,  der  Licht  von  der  Intensität 
1  auf  Vio  schwächt,  schwächt  Licht  von  der  Intensität  2  auf  -/m,  von  der  In- 
tensität 3  auf  ^/iQ  usw.,  der  Koeffizient  der  Lichtschwächung  bleibt  derselbe. 
Sei  £  der  Extinktionskoeffizient  und  m  die  Schichtendicke,  bei  welcher  das 

Licht  auf  Vi  n  geschwächt  wird,  so  ist  t  =  —  • 

m 

Zur  Bestimmung  des  Extinktionskoeffizienten  kann  man  also  den  Um- 
stand benutzen,  daß  der  Koeffizient  unter  den  gemachten  Voraussetzungen 
eine  Funktion  der  Schichtendicke  ist,  man  kann  aber  auch  bei  konstanter 
Schichtendicke  durch  Messung  der  übrigbleibenden  Lichtstärke  auf  folgendem 
indirekten  Wege  zu  dem  Extinktionskoeffizienten  gelangen. 

Es  gehe  möglichst  monochromatisches  Licht  von  der  Intensität  J  durch 

eine  Schichte  des  Körpers  von  der  Dicke  1  hindurch  und  werde  dabei  auf — 
^  n 

geschwächt.  Durchläuft  das  so  veränderte  Licht  noch  einmal  dieselbe  Schichte, 
so  findet  nach  dem  Be ersehen  2)  Gesetz  nochmals  eine  Schwächung  um  — 

statt,  so  daß  nur  noch  Licht  von  der  Intensität  — ,   übrig    bleibt.  Beim 

n^  o 

Durchlaufen  von  m  solchen  Schichten  beträgt  die  übrigbleibende  Lichtstärke 

schließlich    nur    noch  ,  d.h.  also,  wachsen  die  Schichtendicken 

n™  '  ' 

in  arithmetischer  Reihe,  so  nehmen  die  Lichtintensitäten  in  geo- 
metrischer Reihe  ab. 

Es  sei  nun  die  ursprüngliche  Lichtstärke  J  =  1  und  die  nach  dem 
Durchlaufen  von  m  Schichten  übrigbleibende  Lichtstärke  J',  so  ist 

J'=  l  oder  n™=  l  (1). 
n"^  J 


1)  R.  Bunsen  und  H.  Eoscoe,  Photochemisclie  Untersuchungen.  Poggendorffs 
Annalen  der  Physik  und  Chemie  Bd.  101,  S.  238,  1857. 

2)  Beer,  Bestimmung  der  Absorption  des  roten  Lichts  in  farbigen  Flüssigkeiten. 
Poggendorffs  Annalen  der  Physik  und  Chemie  Bd.  86,  S.  83,  1852. 
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Wird  logarithmiert  und  umgestellt,  so  erhält  man  schließlich 

,                 log  J' 
log  n  =  (2). 

Aus  der  obigen  Definition  des  Extinktionskoeffizienten  folgt 

£  =  —  resp.  ni  =  ^  für  J'  =  Vm- 

m  e 

Setzt  man  diese  Werte  in  Gleichung  2  ein,  so  erhält  man 

log  n  =  e 

und  damit  auch 

_     log  J' 


m 

Wählt  man  die  Schichtendicke  m  =  1,  gewöhnlich  1  cm,  so  ist 

£  =  _  log  j; 

der  Extinktionskoeffizient  ist  also  in  diesem  Falle  gleich  dem 
negativen  Logarithmus  der  übrigbleibenden  Lichtstärke.  Bei 
doppelter  Schichtendicke  wäre  durch  2,  bei  halber  durch  0,5  zu  dividieren. 

Bestimmt  man  daher  mit  einem  der  Spektrophotometer  die  nach  der 
Absorption  durch  Hb  oder  eines  seiner  Derivate  übrig  bleibende  Lichtstärke, 
so  ist  zur  weiteren  Ermittlung  des  Extinktionskoeffizienten  nur  noch  eine 
einfache  Rechnung  nötig. 

Voi'aussetzung  für  diese  Messungen  aber  ist,  daß  immer  nur  mög- 
lichst monochromatfsches  Licht  benutzt  wird,  denn  angenommen,  es 
dränge  zweifarbiges  Licht  in  den  Körper  ein,  das  eine  werde  durch  ihn  auf 

das  andere  auf  —  geschwächt,  so  wäre  die  übrigbleibende  Lichtstärke 
n,'  n,,  '  ° 

=  —  -1  =  -.    Nach  dem  Durche-ang-e   durch  eine  zweite   e'leich  dicke 

n,      n„     q  &    »  o 

Schicht  habe  das  Licht  nur  noch  die  Stärke — -j  ein  Wert,  der  aber 

nicht  gleich  dem  Quadrate  der  zur  Messung  gelangenden  Gesamt- 
schwächung, also  \,  ist,  sondern  kleiner,  denn 


q2     \n,      n,,/       n,-      n„  -     n,  n„ 

Das  Gesetz,  auf  welchem  die  oben  dargelegte  Messung  des  Extinktions- 
koeffizienten beruht,  gilt  also  nur  für  einfai'biges  Licht'). 


1)  Über  Theorie  und  Praxis  der  Spektrophotometrie  siehe  K.  Vierordt,  Lit.- Ver- 
zeichnis 1873,  1,  1874,  1,  1875,  3,  1876,  1,  1878,  7,  G.  Hüfner,  Lit.- Verzeichnis  1877,  1 
und  1889,  5,  H.W.  Vogel,  Lit.-Verzeichnis  1877,  8,  S.  331,  0.  Leichtenstern,  Lit.- Ver- 
zeichnis 1878,  4,  S.  14,  J.  G.  Otto,  Lit.-Verzeichnis  1885,  1,  S.  13,  E.  Lambling,  Lit.- 
Verzeichnis  1888, 11,  S.  1  und  384,  E.  Cherbuliez,  Lit.-Verzeichnis  1890,  18,  S.  13  und  24, 
6.  Krüss  und  H.  Krüss,  Lit.-Verzeichnis  1891,  2,  S.  65,  F.  Kohlrausch,  Leitfaden 
der  praktischen  Physik,  8.  Aufl ,  S.  231,  Verlag  von  B.  G.  Teubner,  Leipzig  1896,  L.  G. 
de  Saint-Martin,  Lit.-Verzeichnis  1898,  16,  H.  Kayser,  Handbuch  der  Spektroskopie 
Bd.  3,  S.  10,  Verlag  von  S.  Hirzel,  Leipzig  1905,  W.  Ostwald  und  ß.  Luther,  Hand- 
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Zur  Bestimmung  der  übrigbleibenden  Lichtstärke  behufs  Er- 
mittlung des  Extinktionskoeff izienteu  von  Lösungen  des  Hb  und 
seiner  Derivate  ist  bisher  fast  ausschließlich  die  Vierordtsche  Doppel- 
spalt- und  die  Hüfnersche  Polarisationsmethode  benutzt  worden. 

a)  Die  Vierordtsche  Doppelspaltmethode  (1873)'). 

Die  Methode  beruht  darauf,  daß  nach  eingehenden  Untersuchungen  von 
K.  Vierordt  die  Lichtstärke  in  bestimmten  Teilen  des  Spektrums 
der  Weite  des  Kollimatorspaltes  innerhalb  gewisser  Grenzen 
proportional  ist. 

Der  Apparat,  mit  welchem  Vierordt  seine  Methode  ausgeübt  hat,  war  ein  Stein- 
heilsclier  Spektralapparat,  der  aber  statt  des  gewöhnlichen  einfachen  Spaltes  einen 
Doppelspalt,  besser  gesagt  zwei  direkt  übereinander  gelegene,  unabhängig  voneinander  in 
ihrer  Weite  veränderliche,  gleich  lange  Spalte  trug,  Figur  38.  Auf  der  dem  Kollimator- 
rohr mm  (in  der  Figur  punktiert  im  Durchschnitt  angedeutet)  aufgesetzten  Platte  abcd 
war  die  Schiebervorrichtung  zur  Herstellung  des  Doppelspaltes  angebracht.  Die  beweg- 
lichen Schieber  waren  f  und  g,  die  Platte  e  stand  fest.  Durch  entsprechende  Drehung 
der  Meßtrommel  h  konnte  der  den  oberen  Spalt  einseitig  begrenzende  obere  Schieber  f 
gleichmäßig  hin-  und  herbewegt  und  dadurch  der  obere  Spalt  meßbar  verengert  und 
erweitert  werden,  durch  entsprechende  Drehung  der  Meßtrommel  h'  konnte  dasselbe 
mit  Hilfe  des  Schiebers  g  am  unteren  Spalte  geschehen  2).  In  den  Doppelspalt  drang 
von  derselben  Lichtquelle,  einer  gleichmäßig  brennenden  Petroleumlampe,  her  das  Licht. 
Von  Schwankungen  des  Lichts  war  die  Methode  unabhängig,  da  diese  Schwankungen 
bei  einiger  Sorgfalt  den  oberen  Spalt  in  gleicher  Weise  wie  den  unteren  treffen  mußten. 
Mit  Hilfe  der  Schraulie  q  samt  Zubehör  konnte  noch  ein  Kauchglas  vor  dem  unteren 
Spalte  befestigt  werden. 

Um  die  Messung  bei  möglichst  monochromatischem  Lichte  vornehmen  zu  können, 
hat  Vierordt  in  das  Okular  des  Beobachtungsfernrohrs  dort,  wo  das  objektive 
Spektrum  entsteht,  je  einen  Schieber^)  von  links  und  rechts  her  eingeschoben  und  sie 
soweit  einander  genähert,  daß  nur  ein  schmaler,  eine  besonders  starke  Absorption  auf- 
weisender Bezirk  des  Spektrums  ausgeschnitten  wurde.  Diese  ükularsc hieber  waren 
mit  s'Gravesand sehen  Schneiden  versehen,  die  so  gestellt  waren,  daß  sie  sich  der 
durch  das  Prisma  bedingten  Krümmung  der  Fr  au  nhof  ersehen  Linien  anpaßten. 

Vor  der  Messung  gab  Vierordt  dem  oberen  und  unteren  Spalte  die 
gleiche  Weite  von  0,20  mm,  bei  welcher  Weite  die  Meßtrommeln  auf  Teil- 
strich 100  einstehen  und  die  beiden  Spektren  gleich  hell  sein  mußten.  Mit 
Hilfe  der  Okularschieber  wurde  dann  derjenige  möglichst  schmale,  das  Licht 
stark  absorbierende  Teil  der  Spektren,  in  welchem  die  Messung  vorgenommen 
werden  sollte,  ausgeschnitten.   Verengerungen  und  Erweitenmgen  des  einen 

und  Hilfsbuch  zur  Ausführung  physiko-chemischer  Messungen,  2.  Aufl.,  S.  250,  Verlag 
von  W.  Engelmann,  Leipzig  1902,  G.  Gallerani,  Lit.- Verzeichnis  1902,  6,  H.  Kayser, 
Spektralanalyse.  Winkelmanns  Handbuch  derPhysik  Bd.  6,  S.  737,  Verlag  von  J.  A.  Barth, 
Leipzig  1906,  E.  Brodhun,  Photometrie,  ebenda  S.  774,  E.  Baur,  Kurzer  Abriß  der 
Spektroskopie  und  Kolorimetrie  in  Bredigs  Handbuch  der  angewandten  physik.  Chemie, 
Bd.  5,  S.  81,  Verlag  von  J.  A.  Barth.  Leipzig  1907  und  E.  E.  Butterfield,  Lit.- Verzeich- 
nis 1909,  7,  S.  178. 

1)  K.  Vierordt,  Lit.-Verzeichnis  1873,  1. 

2)  Es  ist  dringend  anzuraten,  von  Zeit  zu  Zeit  mit  Hilfe  eines  Mikroskopes,  das 
ein  geeichtes  Okularmikrometer  enthalten  muß,  zu  prüfen,  ob  den  Spaltweiten,  welche 
die  Meßtrommel  angibt,  auch  die  wirklichen  Spaltweiten  entsprechen. 

3)  Siehe  S.  164  und  die  Abbildung  der  zum  älteren  Hüfnerschen  Apparat  gehö- 
rigen Schieber  bei  C.  v.  Noorden,  Lit.-Verzeichnis  1879,  7,  S.  11. 
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Spaltes  und  damit  Schwächungen  und  Verstärkungen  des  Lichtes  in  dem 
zugehörigen  Teile  des  Spektrums  konnten  dann  direkt  in  Prozenten  der  ur- 
sprünglichen Lichtstärke  angegeben  werden. 

Die  FarbstofFlösung,  deren  Extinktionskoeffizient  bestimmt  werden  sollte, 
kam  bei  den  späteren  Untersuchungen  Vier ordts  ^)  in  das  Schulzsche  Ab- 
sorptionströgchen,  in  Tafel  IV,  Figur  1  abc  von  der  Seite  her  dargestellt. 
In  diesem  lag,  es  etwa  zur  Hälfte  ausfüllend,  der  frei  bewegliche  Schulzsche 
Körper  b,  ein  durchsichtiges  planparallelcs  Flintglasstück,  das  genau  1,0  cm 
dick  war.  In  dem  Trögehen  hatte  die  FarbstofFlösung  an  den  Stellen,  wo 
sich  der  Schulzsche  Körper  nicht  befand,  also  in  der  oberen  Abteilung 
bei  c,  eine  Schichtendicke  von  1,1  cm,  an  den  Stellen,  wo  er  sich  befand, 
also  in  der  unteren  Abteilung,  eine  Schichtcndicko  von  nur  0,1  cm,  so  daß 
sich  die  Schichtendicke  der  FarbstofFlösung  in  der  oberen  Abteilung  von 
der  in  der  unteren  Abteilung  um  genau  1,0  cm  unterschied^). 


Fig.  38. 

Doppelspalt  nach  K.  Vierordt  (natürl.  Größe). 


Dieses  Trögehen  samt  Inhalt  wurde  vor  dem  Doppelspalt  so  aufgestellt, 
daß  der  obere  Rand  des  Schulz  sehen  Körpers  den  Spalt  dort  senk- 
recht schnitt  und  halbierte,  wo  die  Schieber  f  und  g  (Fig.  38)  aneinander 
stießen.  Fiel  dann  das  Licht  der  Öllampe  durch  das  Trögehen  auf  den 
Doppelspalt,  so  gelangte  in  dessen  obere  Abteilung  Licht,  das  eine  genau 
1,0  cm  dickere  Schichte  der  FarbstofFlösung  passiert  hatte  als  das  in  die 
untere  Abteilung  des  Spaltes  eindringende  Liebt.  Mit  Hilfe  des  umkehren- 
den Fernrohrs  sah  dann  der  Beobachter  den  unteren  durch  die  Okular- 
schieber  ausgeschnittenen  Spektralbezirk  schwach ,  den  oberen  stark  be- 
leuchtet und  seine  Aufgabe  bestand  nun  darin,  den  unteren  Kollimator- 

1)  K.  Vierordt,  Lit.-Verzeiflinis  1876,  1,  S.  116. 

2)  Über  den  Scbwächungskoeffizient  des  Wassers,  das  zumeist  als  Lösungsmittel 
benutzt  wird,  siehe  K.  Vierordt,  Lit.- Verzeichnis  1873,  1,  S.  44. 
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spalt  mit  Hilfe  der  Meßtrommel  h'  so  lange  zu  verengern,  bis  im 
Bilde  beide  Spektralbezirke  gleich  dunkel  aussahen. 

Standen  vor  der  Messung  beide  Meßtrommeln  auf  Teilstrich  100,0  ein, 
wobei  der  obere  und  untere  Spalt  eine  Weite  von  0,2  mm  hatte,  und  mußte 
der  untere  Spalt  so  verengert  vv^erden,  daß  Teilstrich  50,0  einstand,  um  beide 
ausgeschnittenen  Spektralbezirke  gleich  dunkel  erscheinen  zu  lassen ,  so 
betrug  die  übrigbleibende  Lichtstärke  50  der  ursprünglichen,  also  0,500, 
wenn  die  ursprüngliche  1,000  groß  war,  woraus  sich  der  Extinktionskoeffizient 
s  =  —  log  0,500  =  0,301  ergibt,  das  heißt  aber  nichts  anderes,  als  daß  erst 

bei  einer  Schichtendicke  von  ^  =3,322  cm  das  Licht  auf  Vio  geschwächt 

worden  wäre. 

Zur  Kontrolle  bei  der  Berechnung  des  Extinktionskoeffi- 
zienten diene  die  Kurve  auf  Tafel  III,  welche  die  Abhängigkeit  des  Ex- 
tiuktionskoeffizienten  (des  negativen  Logarithmus  der  übrigbleibenden  Licht- 
stärke) von  der  übrigbleibenden  Lichtstärke  veranschaulicht.  Auf  der 
Abszissenachse  sind  die  übrigbleibenden  Lichtstärken  resp.  die  relativen  Spalt- 
weiten (die  ursprüngliche  zu  1,00  angenommen),  auf  der  Ordinatenachse  die 
zugehörigen  Extinktionskoeffizienten  aufgetragen.  Aus  der  Kurve  geht  her- 
vor, daß  z.  B.  zur  übrigbleibenden  Lichtstärke  von  0,50  der  Extinktions- 
koeffizient 0,301  gehört,  zur  übrigbleibenden  Lichtstärke  von  0,20  der  Extink- 
tionskoeffizient 0,699.  Eine  genauere  Tabelle  dieser  Werte  ist  der  grund- 
legenden Vierordtschen  Arbeit  von  1873,  Seite  166  beigegeben. 

Vierordt')  hat  sich  nun  selbst  bei  seiner  Methode  den  Einwand  ge- 
macht, daß  bei  zu  starker  einseitiger  Verengerung  des  unteren  Kolli- 
matorspaltes auf  etwa  Vio  der  ursprünglichen  Weite,  also  auf  0,02  mm,  der 
Farbenton  des  im  Bilde  oben  gelegenen  abgegrenzten  Spektralbezirks  gegen- 
über dem  im  Bilde  unten  gelegenen  sich  ändert,  was  eine  genaue  Einstellung 
ei'schwert.  Für  die  Zwecke  der  Hb-bestimmung  ist  es  nun  von  Vorteil,  daß 
dieser  Fehler  gerade  in  der  Region  des  Spektrums,  welche  für  diese  Be- 
stimmung in  Betracht  kommt,  nämlich  zwischen  D  und  E,  sehr  klein  ist. 
Vierordt  hat  aber  trotzdem  drei  Wege  angegeben,  um  den  Fehler 
noch  kleiner  zu  machen^). 

Erstens  schwächte  er  dann,  wenn  der  untere  Kollimatorspalt  unter 
0,02  mm  (Vio  der  ursprünglichen  Spaltweite)  hätte  verengert  werden  müssen, 
das  Licht  vor  dem  Eintritt  in  den  Spalt  durch  ein  passendes  Rauchglas  von 
bekannter  Stärke,  so  daß  nunmehr  bis  zur  völligen  Einstellung  nur  noch 
eine  geringe  Verengerung  notwendig  war;  aus  der  durch  letztere  bedingten 
Schwächung  des  Lichtes  (ausgedriickt  in  relativer  Weite  des  Spaltes)  mal 
der  durch  das  Rauchglas  allein  veranlaßten  (ausgedrückt  in  demselben  Maße) 
ergab  sich  dann  die  gesamte  Lichtschwächung. 

Zweitens  hat  K.  Vierordt  noch  einen  Doppelspalt  angegeben,  dessen 
obere  und  untere  Abteilung  nicht  nur  von  einer  Seite,  sondei'n  von  beiden 
Seiten  her  symmetrisch  mit  je  zwei  Schiebern  und  je  zwei  Mikrometer- 
schrauben meßbar  verengert  und  erweitert  werden  konnte.   Die  Einstellung 


1)  K.  Vierordt,  Lit.-Verzeiclmis  1873,  1,  S.  9  und  11. 

2)  K.  Vierordt,  Lit.-Verzeiclmis  1873,  1,  S.  2  und  1878,  7,  8.  49. 


Tigcrstedt ,  Handb.  d.  jihi/siol. Methodik,,  B.  1. 
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geschah  in  diesem  Falle  erst,  nachdem  der  rechte  Schieber  in  die  Stellung 
—  50  und  der  linke  in  die  Stellung  -|-  50  gebracht  worden  war.  Zunächst  wurde 
dann  die  übrigbleibende  Lichtstärke  m  durch  Einstellung  der  (vom  Beobach- 
tungsfernrohr aus)  rechtsseitigen  Platte  gemessen.  War  m  unter  0,50  (die 
Lichtstärke  bei  ursprünglicher  Weite  des  Spaltes  von  0,2  mm  zu  1,00  ange- 
nommen), so  wurde,  um  den  Spalt  symmetrisch  zu  verengern,  auch  noch  die 
linksseitige  Platte  zur  Einstellung  des  Spaltes  benutzt.  Zu  dem  Zwecke  wurde 

m 

diese  Platte  völlig  oder  nahezu  auf  ^  eingestellt  und  die  genaue  Gleichheit 
beider  Spektren  durch  Zurückziehen  der  rechten  Platte  um  den  Betrag  n  herbei- 
geführt.   Die  Summe  von  ^  -f  n  gab  dann  die  übrigbleibende  Lichtstärke 

an,  aus  welcher  der  Extinktionskoeffizient  in  der  bekannten  Weise  zu  be- 
rechnen war. 

Schließlich  hat  Vierordt  noch  ein  drittes  Verfahren  in  Aussicht  ge- 
nommen, nämlich  die  vier  Schieber  des  Doppelspaltes  nur  durch  zwei  Mikro- 
meterschrauben so  in  Gang  zu  setzen,  daß  die  einander  gegenüberstehenden 
Schieber  durch  eine  gemeinsame  Schraube  immer  in  entgegengesetztem  Sinne 
bewegt  werden,  wodurch  es  zu  einer  symmetrischen  Verengerung  und  Er- 
weiterung des  Spaltes  gekommen  wäre.  Später  hat  G.  Krüss^)  diese  Vor- 
richtung zugleich  mit  einigen  anderen  Verbesserungen  an  seinem  Universal- 
spektralapparat angebracht. 


Durch  die  doppelseitige  symmetiische  Verengerung  des  Spaltes  ist  der 
durch  die  Verengerung  überhaupt  eingeführte  Fehler  wesentlich  verkleinert, 
wenn  auch  nicht  vollständig  beseitigt.  Absolut  frei  von  diesem  Fehler  ist 
die  Hüfnersche  Methode,  die  im  Laufe  der  Jahre  eine  ganze  Reihe  von 
Verbesserungen  erfahren  hat. 

b)  Die  Hüfnersche  Polarisationsmethode  (1889)2). 

Bei  dieser  Methode  blieb  der  Kollimatoi'spalt  während  der  Untersuchung 
gleich  weit,  dabei  aber  an  sich  recht  eng,  nämlich  nur  0,05  mm  weit,  wo- 
durch das  Spektrum  viel  reiner  wurde.  Das  die  untere  Abteilung  des 
Schulz  sehen  Trögchens  durchlaufende  Lichtbündel  wurde  durch  einen  Flint- 
glasrhombus, den  Albrechtschen  Glaskörper,  in  die  obere  Hälfte  des  KoUi- 
matorspaltes,  das  durch  die  obere  Abteilung  laufende  Bündel  in  die  untere 
Hälfte  des  Spaltes  gelenkt.  War  der  Glaskörper  richtig  zum  Spalt  orientiert, 
d.  h.  fiel  die  dem  Spalt  zugekehrte  Kante  annähernd  in  die  Ebene  des 
Spaltes,  so  sorgte  dieser  Körper  dafür,  daß  im  Bilde  eine  zarte  Linie  den 
oberen  Spektralbezirk  von  dem  unteren  trennte  und  nicht  ein  breiter  dunkler 

•  1)  G.  Kriiss,  Über  einen  neuen  Universalspektralapparat  filr  qualitative  und  quan- 
titative chemische  Analyse.  Berichte  der  deutschen  ehem.  Gesellsch.,  Jahrg.  19,  Juli — 
Dezember,  S.  2739,  1886  und  G.  Krüss  und  H.  Krüss,  Lit.- Verzeichnis  1891,  2.  S.  89. 
Über  weitere  Verbesserungen  der  Vierordtschen  Doppelspaltmethode  siehe  die  Mit- 
teilung von  II.  Krüss  und  P.  Krüss  in  der  Zeitsclu-.  für  Instrumentenkunde,  Jahrg.  28, 
S.  296,  1908. 

2)  G.  Hüfner,  Lit.- Verzeichnis  1889,  5. 
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langte  das  Lieht  durch  eine  Linse,  das  Flintglasprisma  m  und  den  großen  Nicol  i,  den 
Analysator,  in  das  Beobachtungsfernrohr,  Figur  2  der  Tafel.  Alb reclit scher  Körper 
und  Prisma  müssen  aus  demselben  Material  und  ilire  brechenden  Flächen  in  bestimmten 
Winkelbeziehungen  zueinander  stehen,  um  zu  verhindern,  daß  das  beschriebene  Licht- 
bündel, durch  den  Albrechtschen  Körper  teilweise  polarisiert,  zu  dem  Analysator  ge- 
langt (S.  563  der  Hüfnerschen  Arbeit).  Der  in  den  Weg  dieses  Liclitbündels  einge- 
schaltete Rauchglaskeil  (e  Fig.  1,  d  Fig.  2)  hatte,  wie  schon  erwcähnt,  den  Zweck,  das 
Bündel  r  (Fig.  1)  noch  vor  dem  eigentlichen  photometrischen  Versuch  dem  andern  durch 
den  gleich  zu  erwähnenden  polarisierenden  Xicol  etwas  gesclnväcliten  zweiten  Licht- 
bündel r'  gleich  zu  machen. 

Das  durch  die  untere  Allteilung  des  Trögchens  und  den  dort  mit  1  mm  Spielraum 
befindlichen  Schulzschen  Körper  b,  Figur  1  der  Tafel,  laufende  Liclitbündel  r'  wurde 
durch  den  Nicol  d,  den  Polarisator,  polarisiert,  durch  den  AUirechtschen  Körper  in 
die  obere  Abteilung  des  Spaltes  gelenkt  und  passierte  von  da  an  dieselben  Medien  wie 
das  andere  Lichtbündel. 

Der  im  Fernrohr  befindliche  analysierende  Nicol  i,  Figur  2  der  Tafel,  konnte  mit 
Hilfe  der  Grifte  11,  Figur  2  und  3.  gedrelit  und  die  Größe  der  Drehung  an  dem  Teilkreise  k, 
dessen  Quadranten  in  itO«  geteilt  waren,  ermittelt  werden.  Jeder  Grad  war  noch  in 
Zehntel  geteilt,  Hundertstel  konnten  mit  Hilfe  der  Nonien  nn  abgelesen  werden  i). 

Um  bestimmte  Teile  des  Spektrums  abgrenzen  7u  können,  waren  im  Okular  des 
Fernrohrs  Schieber  angebracht,  welclie  neuerdings  mit  Mikrometerschrauben  versehen 
Averden.  Um  die  optische  Achse  des  Fernrohrs  auf  bestimmte  Teile  des  Spektrums  ein- 
stellen zu  können,  war  das  P'ernrohr  um  eine  vertikale  Aclise  mit  Hilfe  der  Schraube  q 
und  der  Feder  r,  Figur  4  der  Tafel,  drehbar  angebracht,  zur  Orientierung  im  Spektrum 
diente  dabei  ein  mit  einem  Nonius  versehener  Zeiger  p,  Figur  3,  der  auf  den  nach  Wellen- 
längen geeichten  Teilkreis  o  hinwies. 

Der  ganze  Apparat  war  in  einem  Dunkelzimmer  aufgestellt  und 
so  angeordnet,  daß  die  Strahlen  der  das  Licht  liefernden  Lampe  nur  durch 
den  Apparat,  nicht  auf  anderm  Wege  in  das  Auge  des  Beobachters  gelangen 
konnten.  Zur  Ablesung  wurde  nach  erfolgter  Einstellung  eine  Glühlampe 
angezündet,  die  wieder  gelöscht  wurde,  sowie  eine  neue  Einstellung  vor- 
genommen werden  sollte. 

Die  Berechnung  des  Extinktionskoeffizienten  ergibt  sich  in  fol- 
gender Weise.  Angenommen  der  analysierende  Nicol  mußte  im  Mittel  aus 
zehn  Einstellungen  um  65,60*^' gedreht  werden,  um  Gleichheit  der  Lichtintensität 
in  den  beiden  übereinander  gelegenen  Spektralbezirken  zu  erzielen,  so  betrug 
die  übrig  gebliebene  Lichtstärke 

J'  ==  cos^  (p  =  cos-  65,60 "  2) 
log  J'  =  log  cos  -    =  2  log  cos  65,60 
=  2  (0,61606  —  1) 
=  0,23212  —  1, 
daher  J'  =  num  log  0,23212  —  1 
=  0,171; 


1)  Über  Prüfung  der  richtigen  Stellung  der  Nicols  siehe  J.  Otto,  Lit.- Verzeichnis 
1885,  1,  S.  16.  Die  Prüfung  in  dieser  Form  oder  in  irgend  einer  andern  ist  von  Zeit 
zu  Zeit  vorzunehmen,  da  die  Nicols  bei  nicht  ganz  sachgemäßer  Behandlung  des  Appa- 
rates ihre  Stellung  zueinander  ändern  können. 

2)  Da  ein  Grad  beim  Hüfnerschen  Spektrophotometer  nicht  in  60,  sondern  in 
100  Teile  geteilt  ist,  so  benutzt  man  zur  Berechnung  zweckmäßig  C.  Bremikers  loga- 
rithmisch-trigonometrische Tafeln  mit  fünf  Dezimalstellen.  Neu  herausgegeben  von 
A.  Kallius.  Weidmannsche  Verlagsbuchhandlung,  Berlin  1894. 
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dann  wäre  der  Extinktionskoeffizient 

e  =  _  log  J'  ==  —  (0,23  212  —  1) 
=  0,768, 

das  heißt  auch  hier  wieder,  daß  bei  einer  Schichtendicke  von  l/£  =  1,302  das 
Licht  auf  Vio  geschwächt  worden  wäre. 

Beim  Hü fn ersehen  Apparate  ist  die  Bestimmung  am  genauesten,  wenn 
der  FarbstoiFlösung  eine  solche  Konzentration  oder  Schichtendicke  erteilt 
wird,  daß  der  Analysator  um  60  bis  80 von  der  Nulllage  aus  gedreht 
werden  muß  ^). 

Zur  Kontrolle  bei  der  Berechnung  des  Extinktionskoeffi- 
zienten nach  Hüfner  diene  die  folgende  Kurve,  Tafel  V,  welche  die  Be- 
ziehung zwischen  rp  und  cos-  (p,  also  zwischen  dem  Drehungswinkel  und  der 
übrig  bleibenden  Lichtstärke  darstellt,  auf  der  Abszissenachse  sind  die  Werte 
für  9),  auf  der  Ordinatenachse  die  Werte  für  cos^^  aufgetragen.  Aus  der 
Kmwe  ergibt  sich,  daß  bei  einem  Drehungswinkel  von  65,6"  die  übi-igbleibende 
Lichtstärke  0,171,  bei  einem  Drehungswinkel  von  70,0  aber  0,117  beträgt. 
Mit  Hilfe  der  auf  Tafel  HI  (bei  S.  190)  mitgeteilten  Kurve  läßt  sich  dann 
rasch  der  zugehörige  Extinktionskoeffizient  angeben,  der  Lichtstärke  0,171 
entspricht  der  Extinktionskoeffizient  0,767,  der  Lichtstärke  0,117  der  Ex- 
tinktionskoeffizient 0,932. 


Außer  dem  Vierordtschen  und  Hüfnerschen  Apparate  ist  gelegentlich 
für  Hb-bestimmungen  auch  das  Glansche^)  und  Tranninsche ä)  Spektro- 
photometer  und  der  schon  Seite  191  genannte  Krüsssche  Universal spektral- 
apparat  benutzt  worden.  Uber  ein  Differentialspektrophotometer  ohne  Polari- 
sation siehe  die  Arbeit  von  A.  D'ArsonvaH).  Sehr  empfohlen  wird  auch  das 
neuerdings  von  F.F.  Martens  und  F.  Grünbaum^)  verbesserte  Koenigsche 
Spektrophotometer,  das  leichter  die  Einstellung  ermöglichen  soll  und  bei  dem 
ein  Vorzug  ist,  daß  der  Kollimatorspalt  horizontal  steht,  wodurch  zwei  neben- 
einander nicht  zwei  übereinander  gelegene  Farbenfelder  verglichen  werden. 
Sehr  gute  Dienste  soll  auch  das  Spektrophotometer  von  D.  B.  Brace^)  mit 
rotierendem  Sektor  leisten.   Über  weitere  Spektrophotometer  siehe  das  Buch 

1)  Über  den  Einfluß  der  Weite  des  Okular-  und  Kollimatorspaltes,  des  Standes  des 
liauchglaskeiles  und  der  Anordnung  der  Beleuchtungsvorricbtung  auf  den  Wert  des  Ex- 
tinktionskoeffizienten bei  Bestimmung  mit  dem  Hüfnerscben  Apparat  siehe  E.  E.  Butter- 
field,  Lit.-Verzeiclmis  1909,  7,  S.  198  u.  f.,  ferner  E.  Letsche,  Lit.-Verzeiclmis  1909,  10. 

2)  P.  Glan,  Über  ein  neues  Photometer.  Wiedemanns  Annalen  der  Physik  und 
Chemie,  Bd.  1,  S.  351,  1877;  siehe  ferner  über  diesen  Apparat  H.W.Vogel,  Lit.-Ver- 
zeichnis  1877,  3,  S.  344. 

3)  Siehe  E.  E.  D.  Branly,  Lit- Verzeichnis  1882,  10,  S.  16  und  E.  Lambling,  Lit.- 
Verzeichnis  1888,  11,  S.  385,  über  Dupres  Apparat  E.  Cherbuliez,  Lit.- Verzeichnis 
1890,  18,  S.  28. 

4)  A.  D'Arson  val,  Surun  spectrophotometre  diflförentiel  sans  polarisation.  Archives 
de  physiol.  norm,  et  pathol.    Jahrg.  1890,  1,  S.  III. 

5)  F.  F.  Martens  und  F.  Grünbaum,  Über  eine  Neukonstruktion  des  Koenig- 
schen  Spektralphotometers.    Annalen  der  Physik  Bd.  12,  S.  984,  1903. 

6)  D.  B.  Brace.  Neues  Spektrophotometer  und  optische  Methode  seiner  Kaliliration. 
Zeitschr.  für  Instrumentenkunde,  Jahrg.  20,  S.  210,  1900. 
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von  G.  Krüss  und  H.  Ki-üss^),  über  Mikrospektrophotometer  nach  Th.  W. 
Engelmann  die  Arbeiten  von  Engelmann-)  und  H.  Siedentopf •'^). 

Ein  kleineres  billiges  Handspektrophotometer  der  Fuessschen  Werk- 
stätten hat  C.  Leiss'*)  beschrieben. 

Bei  diesem  in  Figur  40  abgebildeten  Apparate,  der  ein  kleines  Polarisationsspektro- 
photometer  darstellt,  muß  das  eine  zunächst  ungeschwächte  Lichtbündel  in  der  Richtung 


Fig.  40. 

Handspelitrophotometer  nach  C.  Leiss  (Ys  natiirl.  Größe). 

der  Achse  des  Apparates,  das  andere  senkrecht  zur  Achse  von  v  aus  in  den  Apparat 
einfallen,  letzteres,  nachdem  es  das  Absorptionströgehen  ohne  Schulz  sehen  Körper 
passiert  hat.  Um  dabei  statt  zwei  nur  eine  einzige  Licht- 
quelle benutzen  zu  können,  empfiehlt  Verfasser  die  Ver- 
wendung zweier  ßetlexionsprismen  in  der  Stellung,  wie 
sie  die  Figur  41  angibt,  L  bedeutet  die  Lichtquelle,  Pi 
und  P2  die  beiden  Prismen,  A,  das  nur  mit  Lösungsmittel. 
A2  das  mit  der  Lösung  beschickte  Absorptionströgclien. 
Die  Schraube  Sp  (Fig.  40)  dient  zur  Einstellung  des 
Kollimatorspaltes,  A  ist  ein  Amicisches  Prisma,  0,. 
Oo,  Li  und  L2  gehören  zur  Optik  des  Apparates.  Durcli 
Drehung  der  Trommel  T  wird,  wie  im  Hü  fn  er  sehen 
Spektrophotometer,  ein  Nicol  Ni  (Polarisator)  gegen- 
über einem  zweiten  N2  (Analysator)  gedreht,  aus  der 
Drehung,  welche  vorgenommen  werden  muß.  um  beide 
in  dem  einzuschiebenden  Okularspalt  S  erscheinenden 
Farbenfelder  gleichdunkel  zu  machen,  ergibt  sich  in 
der  bei  der  Hüfner sehen  Methode  (S.  193)  erwähnten 
Weise  der  Extinktionskoeffizient. 

Der  Apparat  ist  für  weniger  genaue  Bestimmungen  recht  gut  geeignet. 


Fig.  4L 

Versuchsanordnung  (Handspektro- 
photometer) bei  Benutzung  nur  einer 
Lichtquelle  (schematisoh). 


Mit  Hilfe  dieser  Apparate,  speziell  des  Vierordtschen  oder  Krüss- 
schen,  an  denen  man  zweckmäßig  den  Albrechtschen  Glaskörper  anbringt, 
und  des  Hüfnerschen,  wird  nun  Hb  und  seine  Derivate  in  folgender 

1)  G.  Krüss  und  H.  Krüss,  Lit.- Verzeichnis  1891,  2,  S.  103. 

2)  Th.W.  Engelmann,  Das  Mikrospektrometer.  Behrens'  Zeitschr.  für  wissensch. 
Mikroskopie  und  für  mikrosk.  Technik,  Bd.  5,  S.  289,  1888,  über  die  Handhabung  dieses 
Apparates  siehe  J.  A.  Velichi,  Lit.- Verzeichnis  1900,  20,  S.  19. 

3)  H.  Siedentopf,  Über  ein  Mikrospektralphotometer  nach  Engelmann  mit 
Gitterspektrum.  Sitz.-berichte  der  Berliner  Akad.  der  Wissensch.,  physik.-math.  Klasse, 
Jahrg.  1902,  1,  S.  706. 

4)  C.  Leiss,  Handspektrophotometer,  Modell  IL  Zeitschr.  für  Instrumentenkunde, 
Jahrg.  27,  S.  374,  1907. 
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Weise  auf  spektrophotometrischem  Wege  qualitativ  bestimmt. 
Nachdem  die  das  Licht  liefernde  Lampe  angezündet  ist,  reguliert  man  sie 
so,  daß  sie  hell  und  gleichmäßig  brennt,  richtet  dann  ihr  Licht  gegen  den 
Kollimatorspalt  und  überzeugt  sich  durch  ein  vorgehaltenes  weißes  Blatt 
Papier  von  der  möglichst  gleichmäßigen  Beleuchtung  des  Spaltes,  eventuell 
schaltet  man,  um  das  Licht  gleichmäßiger  zu  verteilen  und  um  eine  zu  starke 
Erwärmung  der  dem  Licht  zugekehrten  Teile  des  Apparates  zu  verhindern, 
in  den  Gang  der  Strahlen  eine  Mattscheibe.  Dann  gibt  man  dem  Spalt  die 
richtige  Weite,  0,2  mm  beim  Vierordtschen,  wobei  Teilstrich  100  der  Meß- 
trommel einstehen  muß,  0,05  mm  beim  Hüfnerschen  Apparat.  Darauf  wird 
das  Okular  des  Fernrohrs  so  eingestellt,  daß  der  Rand  der  Okularschieber 
scharf  zu  sehen  ist.  Den  Schiebern  erteilt  man  eine  solche  Stellung,  daß  im 
Gelbgrünen  ein  Wellenlängengebiet  von  11  wie  es  G.  Hüfner  benutzt 
hat,  ausgeschnitten  wird,  was  ungefähr  der  Entfernung  der  Fraunho fer- 
schen Linien  E  bis  b  entspricht;  besser  ist  es,  wenn  man  ein  noch  etwas 
kleineres  Wellenlängengebiet  von  etwa  8  ^(i  ausschneiden  kann.  Die  Okular- 
schieber sollen  ferner  möglichst  symmetrisch  zur  optischen  Achse  stehen. 
Die  scharfe  Einstellung  des  Fernrohrs  auf  das  Spektrum  erkennt  man,  wenn 
man  einen  dem  Spalt  so  weit  wie  möglich  genäherten  Albrechtschen  Glas- 
körper (S.  192)  benutzt,  daran,  daß  der  ausgeschnittene  obere  Spektralbezirk 
vom  unteren  durch  eine  scharf  begrenzte  feine  Linie  getrennt  ist^). 

Für  den  in  spektrophotometrischen  Arbeiten  ungeübten  Unter- 
sucher empfiehlt  es  sich,  zunächst  die  Lichtempfindlichkeit  seines  Auges 
für  die  besonders  in  Betracht  kommenden  gelbgrünen  Strahlen  zu  prüfen. 
Zu  dem  Zwecke  stellt  man  das  Fernrohr  auf  diesen  Teil  des  Spektrums  ein, 
setzt  ein  Rauchglas,  welches  das  Licht  etwa  auf  ein  Zehntel  schwächt,  vor 
die  eine  Hälfte  des  Kollimatorspaltes  und  verengert  die  andere  Hälfte  des 
Spaltes,  resp.  kreuzt  die  Nicols  so  lange,  bis  Gleichheit  der  Lichtintensität 
in  den  beiden  ausgeschnittenen  Spektralbezirken  zu  bestehen  scheint.  Dabei 
verfährt  man  am  besten  folgendermaßen.  Man  ermittelt  durch  einen  vorläufigen 
Versuch,  um  wieviel  der  Spalt  verengert,  resp.  die  Nicols  gekreuzt  Averden 
müssen;  dann  geht  man  für  die  folgenden  Einstellungen  von  der  vorläufig 
ermittelten  Stellung  aus  und  vergleicht  dadurch  zwei  Farbenfelder,  die  in 
ihrer  Lichtintensität  nur  noch  wenig  voneinander  abweichen.  Befolgt  man 
diese  Regel  nicht,  sondern  betrachtet  bei  jeder  Einstellung  zunächst  das  eine 
sehr  helle  und  zugleich  das  andere  viel  dunklere  Farbenfeld  und  vermindert 
nunmehr  die  Lichtintensität  des  hellen  Feldes  rasch  bis  zu  der  des  dunklen, 
so  wird  man  durch  Kontrastwirkungen  derartig  gestört,  daß  eine  wirklich 
genaue  Einstellung  unmöglich  ist.  Man  stelle  ferner  Gleichheit  der  Licht- 
intensität abwechselnd  dadurch  her,  daß  man  in  dem  veränderlichen  Farben- 
feld von  heller  zu  dunkel  und  von  dunkler  zu  dunkel  übergeht  und  so  von 
beiden  Seiten  her  den  Wert  immer  mehr  einengt.  Beim  Hüfnerschen  Apparat 
stellt  man  abwechselnd  im  rechten  und  linken  Quadranten  und  in  jedem 
wieder  abwechselnd  von  heller  zu  dunkel  und  von  dunkler  zu  dunkel  ein. 
Im  ganzen  nimmt  man  für  jede  Lichtstärkemessung   ohne  zuviel  Zögern 


1)  Die  praktische  Spektrophotometrie  hat  viel  Methodische«  mit  der  Spektroskopie 
gemein,  siehe  daher  auch  S.  156  u.  f. 
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zehn  Ablesungen  vor,  berechnet  das  Mittel,  stellt  auf  dieses  ein  und  sieht  mit 
gut  ausgeruhtem  Auge  zu,  ob  jetzt  die  Lichtintensität  in  den  beiden  Farben- 
feldern in  der  Tat  völlig  gleich  ist.  Ist  dies  der  Fall,  dann  ermittelt  man 
nach  der  Gauss  sehen  Fehlerquadratmethode  den  mittleren  und  wahi-schein- 
lichen  Fehler  jeder  Einzelablesung  und  des  Mittelwertes. 

Bei  guter  Übung  seien  z.B.  mit  Hilfe  des  Hüfnerschen  Apparates  in 
zwei  verschiedenen  Fällen  folgende  Werte  erhalten  worden: 


Im  Wellenlängengebiete 
534,0-542,0  /xfi: 
Einstellung 


im  Wellenlängengebiete 
556,5 — 564,5  (Xjx : 
Einstellung 


im  linken 

im  rechten 

im  linken 

im  rechten 

Quadranten 

Quadranten 

Quadranten 

Quadranten 

59,9° 

60,0« 

56,0« 

55,90 

.59,2" 

60,3« 

.55,60 

55,90 

59,10 

60,0° 

55,3" 

55,90 

59,9" 

59,90 

56,0« 

55,1« 

60,2" 

60,5» 

55,1« 

54,80 

298,3       +  300,7 
=  599,0 
Mittelwert 
aus  10  Bestimmungen  59,90«, 


278,0       +  277,6 
=  555,6 
Mittelwert 
aus  10  Bestimmungen  55..56«.') 


Daraus  ergibt  sich  im  ersten  Falle 


den  Winkel 

Abweichung  vom 
Mittelwerte 
ß 

Quadrat  der 
Abweichung 

59,9 

0,0 

0,00 

59,2 

—  0,7 

0,49 

59,1 

—  0,8 

0,64 

59,9 

0,0 

0,00 

60,2 

+  0,3 

0,09 

60,0 

+  0,1 

0,01 

60,3 

+  0,4 

0,16 

60,0 

+  0,1 

0,01 

59,9 

0,0 

0,00 

60,5 

+  0,6 

0,36 

:S'(J2  =  1,76 

Der  mittlere  Fehler  jeder  einzelnen  Bestimmung,  fm,  beträgt  dann,  da  n, 
die  Zahl  der  Bestimmungen,  10  war, 

der  wahrscheinliche  Fehler  jeder  einzelnen  Bestimmung  f^ 
f,,.  =  +  f,„  -0,6745  rund  0,3 


1)  Oberhalb  60«  werden  die  Ablesungen  noch  etwas  genauer. 
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der  mittlere  Fehler  des  Mittel w^ertes  Fm 

der  wahrscheinliche  Fehler  des  Mittelwertes  Fw 

Fw  =  ±  Fm  •  0,6745  =  0,07". 
Im  zweiten  Falle  wäre  der  mittlere  Fehler  jeder  einzelnen  Bestimmung 

fm  =  +  0,40, 

der  wahrscheinliche  Fehler  jeder  einzelnen  Bestimmung 

fw  =  ±  0,3«, 
der  mittlere  Fehler  des  Mittelwertes 

Fm=±0,10, 

der  wahrscheinliche  Fehler  des  Mittelwertes 

Fw  =  ±  0,07  0, 
die  Fehler  sind  also  gleich  groß  wie  im  ersten  Falle*). 

Im  ersten  Falle  wäre,  wenn  man  den  Mittelwert  59,90  zugrunde  legt, 
der  Extinktionskoeffizient 

£  =  _  log  cos2  59,90  =  0,599. 

Bei  einem  mittleren  Fehler  des  Mittelwertes  von  +  0,1"  würde  der 
Wert  des  Extinktionskoeffizienten  von  0,602  bis  0,597  schwanken,  also  mit 
einem  Fehler  von  ca.  1%  behaftet  sein;  es  hat  daher  wenig  Sinn,  den  Ex- 
tinktionskoeffizienten auf  mehr  als  auf  drei  Dezimalen  anzugeben. 

Im  zweiten  Falle  wäre  der  Extinktionskoeffizient 
f  =  —  log  cos2  56,56  =  0,495. 

Uber  die  bei  der  Spektrophotometrie  in  Betracht  kommenden  physio- 
logischen Momente  sind  die  grundlegenden  Beobachtungen  vonK.Vierordt^) 
nachzusehen. 

Hat  man  durch  _  eine  Reihe  derartiger  spektrophotometrischer  Bestim- 
mungen eine  solche  Übung  erlangt,  daß  die  Fehler  nicht  wesentlich  größer 
ausfallen  als  in  den  mitgeteilten  Versuchen,  so  geht  man  nunmehr  zur 
qualitativen  Bestimmung  des  Hämoglobins  und  seiner  Derivate 
selbst  über.  Zu  dem  Zwecke  verdünnt  man  —  es  handle  sich  zunächst 
um  die  qualitative  Bestimmung  des  Hb-02  —  normales  menschliches  Blut 
lOOfach  mit  0,1  %-iger  Sodalösung  oder  stellt  sonst  irgendwie  eine  völlig  klare 
Hb-02-lösung  von  ungefähr  demselben  FarbstofFgehalte  her,  füllt  diese  Lösung 
in  das  Schulzsche  Trögehen  und  stellt  dieses  dicht  vor  dem  KoUimator- 
spalt  so  auf,  daß  die  Lichtstrahlen  möglichst  senkrecht  durch  das  Trögehen 
auf  den  Spalt  fallen.  Dann  ermittelt  man  in  der  beschriebenen  Weise  den 
Extinktionskoeffizienten  in  der  Region  des  nach  E  zu  gelegenen  Absorp- 
tionsstreifens des  Hb-02,  speziell  im  Wellenlängengebiete  531,5  —  542,5  ^in 
(besser  534,0  —  542,0  |«,«)^),  er  sei  mit  f'f,  bezeichnet,  darauf  den  Extinktions- 
koeffizienten in  der  Region  zwischen  den  beiden  Streifen  des  Hb-02  ™ 

1)  Über  Felllerberechnung  bei  der  spektrophotometrischen  Bestimmung  siehe  auch 
0.  Leichtenstern,  Lit.-Verzeichnis  1878,  4,  S.  14  und  E.  Reinert,  Lit.-Verzeichnis 
1891,  1,  S.  64. 

2)  K.  Vierordt,  Lit.-Verzeichnis  1873,  1,  S.  32  u.  f. 

.3)  Siehe  die  Hb-02-spektren  auf  Tafel  I  und  II  bei  S.  172  und  178. 
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Wellenlängengebiete  554 — 5(35     fi  (besser  556,5 — 564,5  ,«//),  er  sei  mit 

bezeichnet  und  bildet  den  Quotienten  *      dann  muß  dieser  auch  bei  ver- 

schiedener  Konzentration  des  Hb-Oj  einen  konstanten  Wert  ergeben,  der 
speziell  bei  Benutzung  des  Hüfnerschen  Apparates  1,578  beträgt,  der  aber 
auch  bei  andern  Apparaten  nur  wenig  davon  abweichen  dürfte. 

Das  folgende  Beispiel  soll  diese  Art  der  Bestimmung  erläutern. 

Frisch  entnommenes  menschliches  Blut,  lOOfach  verdünnt,  ergab  mit 
dem  Hüfnerschen  Apparate  untersucht  folgende  Werte. 


Im  Wellenlängengebiete 

im  Wellenlängengebiete 

534,0—542,0  ///^ : 

556,5 — 564,5  fx/x: 

Einstellung 

Einstellung 

im  linken 

im  rechten 

im  linken 

im  rechten 

Quadranten 

Quadranten 

Quadranten 

Quadranten 

75,5» 

75,7» 

65,1» 

65,4» 

75,9» 

75,6» 

65,51 

65,7» 

75,8» 

75,7» 

66,1» 

66,0» 

75,3» 

75,8» 

65,5» 

65,9» 

75,7» 

75,8» 

65,4» 

65,4» 

378,2        +  378,6 

327,6       +  328,4 

=  756,8 

=  656,0 

Mittelwert 

Mittelwert 

aus  10  Bestimmungen  75,68» 

aus  10  Bestimmungen  65,60». 

Daraus  berechnet  sich  im  ersten  Falle  der  Extinktionskoeffizient 
fc'o  =  —  log  cos-  75,68  =  1,-13, 

im  zweiten  Falle 

=  _  log  cos2  65,60  =  0,768 

und  daher  der  Quotient 


ein  Wert,  der  dem  durch  sehr  viele  Bestimmungen  ermittelten  Werte  von  1,578 
sehr  nahe  kommt,  es  liegt  also  Hb-02  vor.  Der  unvermeidlichen  Fehler  bei 
der  Ablesung  wegen  darf  der  Wert  für  Hb-02  nach  den  Angaben  Hüfuers^) 
in  extremen  Fällen  um  2,5  \,  also  von  1,54  bis  1,62  schwanken. 

Es  muß  hierzu  aber  bemerkt  werden,  daß  Verunreinigungen  mit  Met-Hb 
auf  diese  Weise  nicht  genau  genug  ermittelt  werden  könnten  (siehe  S.  298),  im 
Falle  des  Verdachtes  einer  solchen  Verunreinigung  sollte  daher  die  spektro- 
photometrische  Messung  auch  noch  auf  das  jenseits  der  D-linie  nach  Rot  zu 
gelegene  Gebiet  ausgedehnt  werden,  in  welchem  Hb-02  Licht  schwächer 
als  Met-Hb  absorbiert  (Taf.  I,  Fig.  2). 

In  ähnlicher  Weise  wie  bei  Hb-02  verfährt  man  bei  der  qualitativen 
Bestimmung  der  andern  Derivate  des  Hb,  nur  müssen  die  Extinktions- 
koeffizienten gelegentlich  in  anderen  Wellenlängengebieten  bestimmt  werden. 


1)  G.  Hüfner,  Lit.-Verzeichnis  1894,  4,  S.  134.  siehe  auch  E.  E.  Butterfield,  Lit.- 
Verzeichnis  1909,  7,  S.  187. 
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nämlich  dann,  wenn  die  zu  untersuchenden  Derivate  in  den  genannten  Wellen- 
längengebieten Quotienten  liefern,  die  sich  nur  wenig  voneinander  unterscheiden. 
Mit  Rücksicht  auf  die  Spektren  der  Derivate  müssen  dann  die  Wellenlängen- 
gebiete, in  denen  die  Extinktionskoeffizienten  ermittelt  werden  sollen,  so  aus- 
gewählt werden,  daß  möglichst  differente  Quotienten  herauskommen. 

Bisher  wurden  folgende  Quotienten  für  Hb  und  seine  Deri- 
vate ermittelt. 


Farbstotr 

Wellenlängengebiet  in  /ifz 
...     .  i  531,5-542,5  (a')  oder 

"  *  \  534,0— 542,0  (b') 
... ,     f  554,0—565,0  (a)  oder 
^  l  556,5—564,5  (b) 

Quotient 

Hb-02 

a    oder  b' 
a    oder  b 

^  =  1,578  >) 

Met-Hb 
alkalisch 

a'    und  a 

f  ma  _  j^jg  2) 
f  ma 

Met-Hb 
neutral 

b'   und  b 

^      —  1,58  3) 

Hb-CO 

a'   und  a 

1-^  =  1,10' 
Sc. 

Hb-NO 

D63E  bis  D84E 
und 

D32E  bis  D53E 

—  =  1,05  5) 
fn 

Hb-CN 

a'    und  a 

—  =1,216) 
fcn  ' 

Hb  (red.) 

a'    und  a 

—  =  0,76  7) 
fr 

Hämatin 
alkalisch 

b'   und  b 

—  =  1,09  3) 
fta, 

Hämatin 
sauer 

b'   und  b 

—  =  1,25  31 
fts 

Hämochromogen 

b'  und  554—562  fi/n 

1^  =  0,50  3) 
fcr 

Hämatoporphyrin 
alkalisch 

b'   und  b 

ll±  =  1,11  3) 

fpa 

Hämatoporphyrin 
sauer 

b'   und  b 

115- =  0,76  3) 
fps 

1)  G.  Hüfner,  Lit.- Verzeichnis  1894,  4,  S.  137. 

2)  E.  V.  Zeynek,  Lit.- Verzeichnis  1899, 5,  S.  464.  Über  weitere  spektrophotometrische 
Bestimmungen  des  Met-Hb  siehe  K.  Vierordt,  Lit.- Verzeichnis  1876, 1,  S.  CO,  A.  Jäder- 
holm,  Lit.-Verzeichnis  1884,  1.  S.  424  und  P.  Dittrich,  Lit.-Verzeichnis  1892,  4,  S.  253. 

3)  Nach  vorläufigen  Bestimmungen  des  Verfassers. 

4)  G.  Hüfner,  Lit.-Verzeichnis  1894,  4,  S.  142. 

5)  G.  Hüfner  und  R.  Külz,  Lit.-Verzeichnis  1883,  2,  S.  368. 

6)  E.  V.  Zeynek,  Lit.-Verzeichnis  1901,  8,  S.  440. 

7)  G.  Hüfner,  Lit.-Verzeichnis  1894,  4,  S.  140. 
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Bisher  Jagen  Bestimmungen  der  Quotienten  für  neutrales  Met-Hb,  alka- 
lisches und  saures  Hämatin,  Hämochromogen,  alkalisches  und  saures  Häma- 
toporphyrin  noch  nicht  vor.  Verfasser  hat  diese  Lücken  auszufüllen  versucht 
und  die  Bestimmungen  mit  Hilfe  des  Hü fn er  sehen  Spektrophotometers  an 
Lösungen  dieser  Farbstoffe  vorgenommen,  welche  in  der  Weise  aus  Blut 
hergestellt  waren,  wie  dies  schon  bei  Besprechung  der  Spektren  dieser  Farb- 
stoffe (S.  169)  angegeben  wurde,  nur  mußten  gelegentlich,  um  die  spektro- 
photometrischen  Messungen  so  genau  wie  möglich  vornehmen  zu  können, 
die  Konzentrationen  der  Farbstoffe  geändert  werden.  Statt  die  Konzen- 
tration zu  ändern,  hätte  auch  eine  andere  Schichtendicke  als  1  cm  bei 
gleichbleibender  Konzentration  gewählt  werden  können,  nur  hätte  dann,  um 
den  Extinktionskoeffizienten  zu  erhalten,  der  Wert  für  den  negativen  Loga- 
rithmus der  übrigbleibenden  Lichtstärke  durch  die  gewählte  Schichtendicke, 
ausgedrückt  in  Zentimetern,  dividiert  werden  müssen.  Auffallend  ist,  daß 
dem  neutralen  Met-Hb  derselbe  Quotient  wie  dem  Hb-02  zukommt,  es  muß 
aber  hinzugefügt  werden,  daß  die  Bestimmungen  des  Met-Hb  wenig  zahl- 
reich waren. 

Die  Bestimmung  von  Hämochromogen  war  in  dem  8  resp.  11  um- 
fassenden Wellen] ängengebietc  b  resp.  a  nicht  möglich,  da  der  dort  ge- 
legene Absorptionsstreifen  bei  der  gewählten  Konzentration  das  Gebiet  nicht 
gleichmäßig  ausfüllte,  deshalb  wurde  in  einem  etwas  anderen  Wellenlängen- 
gebiet untersucht.  Der  Quotient  für  alkalisches  Hämatoporphyrin  bezieht  sich 
auf  chemisch  reines  in  schwacher  Kalilauge  (ca.  5  Tropfen  15%  KOH  auf 
5  ccm  Wasser)  gelöstes  Hämatoporphyrin. 

Bei  all  diesen  Bestimmungen  ist  damit  zu  rechnen,  daß  je  nach  dem 
Lösungsmittel,  der  Temperatur  und  eventueller  Dissoziation  des 
Farbstoffs  1)    die   Lage    der   Absorptionsstreifen    und   damit   auch  der 

Quotient  ^-  sich  etwas  ändern  kann,  man  wird  daher  unter  möglichst  kon- 
stanten Bedingungen  die  Untersuchungen  vorzunehmen  haben. 

Von  Vorteil  wäre  auch,  wenn  die  qualitative  spektrophotometri- 
sche  Bestimmung  des  Hb  und  seiner  Derivate  im  violetten  und 
ultravioletten  Teile  des  Spektrums,  wo  in  gewisser  Beziehung  noch 
charakteristischere  Absorptionsstreifen  als  im  sichtbaren  Teil  des  Spektrums 
gelegen  sind  (siehe  S.  165),  vorgenommen  werden  könnte;  dabei  wäre  zu 
beachten,  was  auf  Seite  286  über  spektrophotometrische  Messung  im  Violett 
mitgeteilt  wird. 

Liegen  Gemische  von  zwei  Farbstoffen  z.  B.  von  Hb-O^  und  Met- 
Hb  in  0,1  %-iger  Sodalösung  vor,  so  wird  der  Quotient  der  Mischung  ^ 

£o,  ma 

zwischen  1,578  und  1,19  liegen  müssen  und  zwar  um  so  mehr  nach  1,578  zu, 
jemehr  Hb-02,  um  so  mehr  nach  1,19  zu,  jemehr  Met-Hb  in  Lösung  ist, 
wodurch  ein  weiteres  diagnostisches  Merkmal  zur  qualitativen  Bestimmung 

1)  Uber  die  Elimination  der  Wirkung  des  Lösungsmittels  bei  spektrophotoraetrischen 
Untersuchungen  siehe  G.  Krüss  und  H.  Krüss,  Lit.- Verzeichnis  1891,  2,  S.  151,  über 
den  Einfluß  der  Temperatur  ebenda  S.  150  und  K.  Vierordt,  Lit.-Verzeichnis  1873,  1, 
S.  50,  über  den  Einfluß  der  Dissoziation  die  Arbeit  von  G.  Krüss  und  H.  Krüss,  S.  147 
und  die  von  G.  Hüfner,  Lit.-Verzeichnis  1908,  5. 
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dieser  Farbstoffe  gegeben  ist  (S.  294).  Was  für  Hb-02  und  Met-Hb  gilt,  ist 
auch  mutatis  mutandis  für  Mischungen  von  andern  Derivaten  des  Hb  gültig. 

Die  beschriebene  Methode  muß,  mit  der  nötigen  Erfahrung 
angewandt,  als  unentbehrlich  bei   der  genauen  qualitativen  Be- . 
Stimmung  des  Hb  und  seiner  Derivate  bezeichnet  werden. 

Neuerdings  sind  von  C.  Bohr')  Zweifel  über  die  Konstanz  der  Licht- 
absorptionserscheinungen geäußert  und  von  H.  Aron  und  F.  Müller-)  Ein- 
wände gegen  die  Hüfnersche  Methode  der  qualitativen  Hb-bestimmung  er- 
hoben worden;  die  letzteren  Autoren  fanden  nämlich,  sogar  mit  dem  Hü fn er- 
sehen Spektrophotometer,  speziell  für  Hb-02  '^^^^  niedrigere  Werte  als  1,578 
im  Mittel,  1,47.  Die  Bohrschen  Zweifel  sind  unberechtigt  und  bei  den  Aron- 
Müller sehen  Versuchen  kann  es  sich  nur  um  mangelhafte  Beschaffenheit 
des  Appai'ates  oder  um  ein  experimentelles  Versehen  gehandelt  haben,  denn 
trotz  langjähriger,  vielfältiger  Erfahrungen  von  Hüfner  und  seiner  Schule 
ist  für  normales  Hb-O,  oder  Blut  niemals  ein  derartiger  Wert  beobachtet 
worden.  Verfasser,  der  selbst  seit  Jahren  zahlreiche  Bestimmungen  mit  dem 
Hüfner  sehen  Apparat  vorgenommen  hat,  konnte  in  keinem  einzigen  Ver- 
suche einen  derartig  niederen  Wert  erhalten.  E.  E.  Butter  fiel  d^)  hat  sogar 
neuerdings  nachgewiesen,  daß  die  Konstanz  des  Quotienten  nicht  nur  für 
das  frische  normale  Blut  von  Menschen  und  von  Tieren,  sondern  auch  für 
das  Menschenblut  bei  den  wichtigsten  Blutkrankheiten  wie  Polycythämie, 
Chlorose,  perniziöse  Anämie  und  Skorbut  gilt.  Bei  Bestimmungen  mit  andern 
Apparaten  als  mit  dem  Hüfner  sehen  Apparate  muß  damit  gerechnet 
werden,  daß  die  Quotienten  einen  etwas  anderen  Wert  annehmen,  für  ein 
und  denselben  Apparat  muß  sich  aber  Konstanz  der  Quotienten  ergeben. 
Verwahrung  muß  ferner  dagegen  eingelegt  werden,  daß  in  neueren  Arbeiten 

der  Quotient  —  mit  „Absorptionsverhältnis"  bezeichnet  wird,  ein  Aus- 

s 

druck,  den  Hüfner  nie  gebraucht  hat,  wohl  aber  K.  Vierordt,  der  Vater 
der  quantitativen  Spektralanalyse,  nur  in  einem  ganz  anderen,  aber  be- 
stimmten Sinne:  nach  seiner  für  jede  Art  von  Spektrophotometrie  grund- 
legenden Arbeit  von  1873*)  bedeutet  „Absorptionsvei'hältnis"  den  Quotienten 

Konzentration        ,      r..    t  t>  -m   i  ^  jr 

=F^ —  1  Tirr—-  ,  der  für  die  quantitative  Bestimmuno-  von  t  arbstoiien 

Extmktionskoefnzient 

in  Betracht  kommt  (siehe  S.  281).  Zum  Unterschiede  vom  Absorptionsverhält- 
nis  empfiehlt  es  sich,  den  Quotienten  —  das  „Extinktionsverhältnis"  zu  nennen. 


Die  beschriebenen  spektrophotometrischen  Metboden  können  nun  ins- 
besondere zur  qualitativen  Bestimmung  des  direkt  aus  dem  Blut- 
gefäßsystem stammenden  oder  des  rein  dargestellten  Hb-Oj  und 

1)  C.  Bohr,  Lit.-Verzeichnis  1905,  20,  S.  97. 

2)  H.  Aron  und  F.  Müller,  Lit.-Verzeichnis  1906,  9,  II.  Aron,  Lit.-Verzeichnis 
1906,  19,  H.  Aron  und  F.  Müller,  Lit.-Verzeichnis  1906,  21  und  A.  Bornstein  und 
F.Müller,  Lit.-Verzeichnis  1907.  19;  siehe  auch  Engelmann,  Lit.-Verzeichnis  1906,22. 

3)  E.  E.  Butterfield,  Lit.-Verzeichnis  1909,  7,  S.  187. 

4)  K.  Vierordt,  Lit.-Verzeichnis  187.3,  1,  S.  28. 
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seiner  Derivate  dienen.  Von  Vorteil  ist,  daß  bei  der  direkten  Unter- 
suchung von  Blut  der  das  Hb-02  begleitende  SerumfarbstofF  nach  Versuchen 
von  K.  Vierordt^)  das  Licht  in  der  Gegend  der  beiden  Absorptionsstreifen 
des  Hb-02  so  schwach  absorbiert,  daß  diese  Absorption  gegenüber  der  des 
Hb-02  nicht  in  Betracht  kommt,  erst  im  Grünblau  und  Blau  macht  sich 
Absorption  durch  diesen  Stoff  störend  geltend. 

Hat  Hb  oder  eines  seiner  hier  in  Betracht  kommenden  Deri- 
vate das  Blutgefäßsystem  verlassen  und  ist  in  andere  Teile  des  Körpers 
übergetreten,  so  kann  es  durch  gefärbte  Sekrete  und  Exkrete,  insbeson- 
dere durch  Harn,  Galle  oder  Fäces  verunreinigt  sein.  In  diesem  Falle  ist 
nach  den  Untersuchungen  K.  Vierordts -)  der  Extinktionskoeffizient  der 
Farbstoffmischung  gleich  derSumme  der Extinktionskoeffizi enten 
der  einzelnen  Komponenten,  sofern  diese  unverändert  nebeneinander 
bestehen  und  ihre  Absoi'ptionsspektren  bei  gleichzeitiger  Anwesenheit  der 
Farbstoffe  sich  nicht  gegeneinander  verschieben.  Man  wird  daher  von  dem 
Extinktionskoeffizienten  der  Mischung  den  des  verunreinigenden  Farbstoffes 
abzuziehen  haben,  um  zu  dem  Extinktionskoeffizienten  des  Blutfarbstoff- 
derivates  zu  gelangen  Voraussetzung  bei  diesen  Untersuchungen  ist,  daß 
eine  klare  oder  geklärte  Lösung  des  Farbstoffgemisches  vorliegt.  Besser 
wird  man  wohl  in  diesen  Fällen  verfahren,  sofern  es  sich  ganz  allgemein 
um  den  Nachweis  von  Blutfarbstoff  handelt,  wenn  man  den  ^Farbstoff  in  der 
schon  oft  besprochenen  Weise  (S.  89)  mit  Eisessig  und  Äther  als  saures 
Hämatin  in  ätherischer  Lösung  isoliert,  das  Ätherextrakt  abhebt,  den  Äther 
verdunstet,  den  Farbstoff  in  dünne  Kalilauge  aufnimmt,  mit  einem  der  Seite  118 
genannten  Reduktionsmittel  versetzt  und  als  Hämochromogen  spektrophoto- 
metrisch  zu  bestimmen  sucht. 

Auch  Hb,  welches  den  Körper  verlassen  hat  und  in  Blutflecken 
vorliegt,  kann  noch  spektrophotometrisch  meist  in  Form  des  alkalischen  Met- 
Hb,  wenn  man  die  Flecken  in  0,1%-iger  Sodalösung  löst,  ermittelt  werden,  so- 
fern sich  eindeutige  klare  Lösungen  herstellen  lassen.  Eventuell  wird  man 
auch  hier,  um  den  Farbstoff  zu  isolieren,  das  Extraktionsverfahren  mit  Eis- 
essig und  Äther  vorausschicken  und  den  Blutfarbstoff  dann  als  Hämochro- 
mogen nachzuweisen  suchen. 


Damit  wären  die  hauptsächlichsten  Methoden  zur  qualitativen  Bestim- 
mung des  Hb  und  seiner  Derivate  besprochen,  über  weitere  noch  wenig 
bekannte  Eigenschaften  des  Hb,  welche  der  qualitativen  Bestimmung  zu 
Grunde  gelegt  werden  könnten,  wie  sein  Diamagnetismus,  seine  Photoaktivität 
und  sein  Verhalten  dem  Lichte  gegenüber  siehe  die  Arbeiten  von  A.  Gamgee*), 
V.  Schläpfer^)  und  K.  A.  Hasselbalch^). 

1)  K.  Vierordt,  Lit.-Verzeichnis  1873,  1,  S.  125. 

2)  K.  Vierordt,  Lit.-Verzeichnis  1873,  1,  S.  51. 

3)  über  die  spektrophotometrisch  ermittelten  Absorptionsspektren  des  Harnes  und 
der  Galle  siehe  K.  Vierordt,  Lit.-Verzeiclmis  1873.  1.  S.  134  und  140,  1874.  1.  S.  21. 
1875,  3,  S.  187  und  187(3,  1.  S.  64  u.  f. 

4)  A.  Gamgee,  Lit.-Verzeichnis  1901,  17. 

5)  V.  Schläpfer,  Lit.-Verzeichnis  1905,  4. 

6)  K.  A.  Hasselbalch.  Li t- Verzeichnis  1909,  4. 
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B.  Qualitative  Bestimmung  des  Hämoglobins  mit  Rücksicht  auf  die  Tierart,  von 
welcher  das  Hämoglobin  stammt. 

In  manchen  Fällen  genügt  der  Nachweis  von  Hb  als  solchem  nach  den 
im  Abschnitt  A  beschriebenen  Methoden  noch  nicht,  es  soll  vielmehr  ange- 
geben werden,  von  we  1  eher  Tierart  das  betreffende  Hb  stammt.  Eine 
derartige  Angabe  ist  um  so  schwieriger,  als  gerade  die  so  charakteristische, 
die  Eigenschaften  eines  Fai'bstofFes  besitzende  prosthetische  Gruppe  des  Hämo- 
globinmoleküls, das  Hämochromogen  bez.  Hämatin,  bei  allen  Tieren  dieselbe 
ist,  während  der  andere  Teil  des  Moleküls,  das  Globin,  bei  verschiedenen 
Tieren  offenbar  etwas  verschiedene  Eigenschaften  aufweist,  was  auch  auf 
Grund  der  neueren  Untersuchungen  über  die  Spezifität  der  Eiweißkörper 
einer  Tierart  zu  erwarten  ist;  diese  verschiedenen  Eigenschaften  kommen 
allem  Anscheine  nach  auch  zur  Geltung,  wenn  das  Globin  mit  der  Farbstoff- 
gruppe zu  Hämoglobin  vereinigt  ist. 

Die  Methoden,  welche  über  die  Hb-art  Auskunft  geben  sollen,  stützen 
sich  zum  Teil  auf  Eigenschaften  der  das  Hb  meist  begleitenden  Blutbestand- 
teile, zum  Teil  auf  Eigenschaften  des  betreffenden  Hb  selbst.  So  hat  man 
die  Hb-art  erkennen  wollen  aus  dem  Geruch,  der  entsteht,  wenn  die  be- 
treffende Blutart  mit  konzentrierter  Schwefelsäure  versetzt  oder  wenn  sie 
ohne  Zusatz  von  Schwefelsäure  erhitzt  wird,  aus  der  Form  und  Größe  der 
das  Hb  tragenden  roten  Blutkörperchen,  aus  den  agglutinierenden,  hämo- 
lytischen und  präzipitierenden  Eigenschaften,  welche  das  Serum  der  betref- 
fenden Blutart  gegenüber  den  Blutkörperchen  oder  dem  Serum  der  zu 
untersuchenden  Blutart  entwickelt,  aus  der  verschiedenen  Resistenz  gegen- 
über chemischen  Agentien,  aus  der  Form  der  Hb-kristalle  und  schließlich 
aus  der  Bildung  eines  spezifischen  AntihämogJobins. 

1.  Bestimmung  der  Hämoglobinart  aus  dem  Geruch,  der  entsteht,  wenn 
die  betreffende  Blutart  mit  konzentrierter  Schwefelsäure  versetzt  oder 
ohne  Schwefelsäure  erhitzt  wird. 

Diese  vielfach  sehr  absprechend  kritisierte,  von  C.  Barruel  angegebene 
und  von  Erpenbeck  modifizierte  Methode  ist  doch  nicht  so  ganz  von  der 
Hand  zu  weisen. 

Die  Methode  von  C.  Barruel  (1829)  i). 

Die  Prüfung  wurde  in  der  Weise  vorgenommen,  daß  in  einem  Glase 
zu  einigen  Tropfen  Blut  ein  drittel  bis  ein  halbes  Volumen  konzentrierte 
Schwefelsäure  zugesetzt  wurde,  wobei  das  Blut  sich  erwärmte  und  zugleich 
der  für  die  betreffende  Tierart  charakteristische  Geruch  entstand.  Der 
Geruch  entsprach  dem  des  Schweißes  oder  der  Haut-  oder  Lungenaus- 
dünstung des  betreffenden  Tieres  und  war  auch  dem  Stalle,  in  welchem  sich 
das  Tier  aufhielt,  eigentümlich.  Menschenblut,  in  derselben  Weise  behandelt, 
soll  einen  dem  Menschen  eigentümlichen  Geruch  ergeben,  der  beim  Blute  des 
Mannes  intensiver  als  bei  dem  der  Frau  sein  soll.  Auch  aus  Blutflecken  konnte 
das  riechende  Prinzip  freigemacht  und  die  Blutart  so  diagnostiziert  werden. 


1)  C.  Barruel,  Lit.- Verzeichnis  1829,  1,  S.  273. 
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Bei  einer  Nachprüfung  dieser  Methode  fand  C.  Schmidt*),  daß  Bocks- 
Hammel-  und  Katzenblut  sich  unter  allen  Umständen,  Menschen-,  Hunde-, 
Ochsen-,  Kalbs-  und  Schweineblut  sich  nur  unsicher  erkennen  lassen. 

Die  Methode  von  Erpenbeck  (1862)2). 

Die  Barruelsche  Methode  hat  Erpenbeck  dadurch  etwas  modifiziert, 
daß  er  den  spezifischen  Geruch  durch  bloßes  Erhitzen  des  Blutes  zu  er- 
zeugen suchte.  Zu  dem  Zwecke  ließ  er  mehrere  Tropfen  Blut  an  der  inneren 
Wand  eines  Beagensglases  herumlaufen  und  sich  verteilen,  bei  trockenem 
Blute  löste  er  etwas  davon  auf  oder  feuchtete  es  wenigstens  an  und  er- 
wärmte dann.  Der  spezifi.sche  Blutgeruch  entwickelte  sich  am  deutlichsten, 
sobald  alle  oder  fast  alle  Feuchtigkeit  verdunstet  war  und  bevor  noch  das 
Blut  zu  verkohlen  oder  doch  den  empyreumatischen  Geruch  auszustoßen 
begann.  War  letzterer  entstanden,  so  konnte  durch  Abkühlen  wieder  der 
spezifi.sche  Geruch  hervorgerufen  werden. 

Offenbar  werden  durch  diese  Manipulationen  für  jedes  Tier  und  für  den 
Menschen  bis  zu  einem  gewissen  Grade  charakteristische  und  leicht  flüchtige 
Fettsäuren  aus  ihren  Verbindungen  freigemacht  und  dann  gerochen. 

Gelegentlich  werden  diese  Methoden,  wenn  nicht  zu  wenig  Material  — 
sei  es,  daß  dieses  direkt  aus  den  Blutgefäßen  oder  aus  anderen  Teilen  des 
Körpers  stammt,  sei  es,  daß  es  als  Blutflecken  vorliegt  —  zur  Verfügung 
steht,  angewendet  werden  können,  wenn  auch  das  Subjektive,  das  den  Me- 
thoden anhaftet,  sie  nur  zu  grob  orientierenden  machen  kann. 

2.  Bestimmung  der  Hämoglobinart  aus  der  Form  und  Größe  der  das 
Hämoglobin  tragenden  roten  Blutkörperchen. 

Die  roten  Blutkörperchen  des  Menschen  und  aller  Säugetiere  mit  Aus- 
nahme der  zu  den  Ungulaten  gehörigen  Gruppe  Kamel,  Lama,  Alpakka  und 
deren  Verwandte  sind  rund  und  bikonkav,  die  der  genannten  Gruppe  ellip- 
tisch und  bikonvex.  Elliptisch  und  bikonvex  sind  ferner  die  roten  Blut- 
körperchen aller  übrigen  Wirbeltiere,  also  der  Vögel,  Reptilien,  Amphibien  und 
Fische,  nur  die  Cyklostomen  unter  den  letzteren  haben  runde  Blutkörperchen. 

Während  ferner  die  roten  Blutkörperchen  des  Menschen  und  aller  Säuge- 
tiere bei  normaler  Beschaffenheit  des  Blutes  kernlos  sind,  besitzen  die  aller 
übrigen  Wirbeltiere  einen  Kern;  nur  bei  sehr  lebhaften  Regenei-ationsprozessen 
in  den  blutbereitenden  Organen,  wie  nach  starken  Blutverlusten  und  im 
Höhenklima,  treten  auch  beim  Menschen  und  den  Säugetieren  kernhaltige 
rote  Blutkörperchen,  Erythroblasten,  in  die  Blutbahn  über 3). 

1)  C.  Schmidt,  Lit.-Verzeichnis  1848,  1,  S.  19;  siehe  auch  W.  Wirthgen,  Lit.- 
Verzeichnis  1861,  2,  S.  53  und  58. 

2)  Erpenbeck,  Lit.-Verzeichnis  1862,  6,  S.  253. 

3)  Über  die  verschiedenen  Formen  der  roten  Blutkörperchen  in  normalen  und 
pathologischen  Fällen  siehe  C.  S.Engel,  Lit.-Verzeichnis  1908,  1,  S.  62,  über  das  Auf- 
treten von  kernhaltigen  roten  Blutkörperchen  im  Blute  unter  dem  Einfluß  des  Höhen- 
klimas H.  J.  A.  van  Voornveld,  Lit.-Verzeichnis  1902,  1,  S.  18,  A.  Jaquet,  Lit.-Ver- 
zeichnis 1904,  12,  S.  30,  N.  Zuntz,  A.  Loewy,  F.  Müller,  W.  Caspari,  Lit.-Ver- 
zeichnis 1906,  30,  S.  181. 
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Dui-ch  all  diese  Merkmale  ist  eine  die  Zahl  der  denkbaren  Fälle  schon 
stark  einschränkende  Diagnose  bis  zu  einem  gewissen  Grade  möglich,  sofern 
die  Blutkörpei'chen  in  gutem  Zustande  zur  Untersuchung  gelangen  können. 

Weitere  Anhaltspunkte  bietet  die  mikrometrische  Ermittlung  des 
Durchmessers  der  roten  Blutkörperchen. 

Die  Methode  von  C.  Schmidt  (1848)  i). 

Der  Autor  verfuhr  in  der  Weise,  daß  er  das  zu  untersuchende  Blut  in 
sehr  dünnen  Schichten  auf  einer  Glasplatte  ausbreitete,  indem  er  mit  der 
Platte  über  eine  blutende  Wunde  leicht  hinwegstrich.  Fast  momentan  kam 
es  dann  zum  Eintrocknen  der  Blutkörperchen,  wobei  aber  die  kreisförmige 
oder  elliptische  Basis  derselben  dem  Glase  sehr  innig  adhärierte  und  da- 
durch ihre  natürliche  Größe  beibehielt.  Die  weitere  Verdunstung  konnte 
dann  nur  durch  die  obere  Fläche,  die  Volumensverminderung  nur  in  der 
Richtung  senkrecht  dazu,  also  von  oben  nach  unten  erfolgen.  In  diesem 
Zustande  wurde  dann  der  Durchmesser  der  Blutkörperchen  mit  Hilfe  eines 
Schraubenmikrometers  bei  öOOfacher  Vergrößerung  ermittelt,  er  soll  bei  Blut- 
körperchen vom 


Mensch    .  . 

.  0,0077 

mm 

Hund  .    .  . 

.  0,0070 

Kaninchen  . 

.  0,0064 

77 

Ratte  .    .  . 

.  0,0064 

77 

Schwein  . 

.  0,0062 

77 

Maus  .    .  . 

.  0,0061 

77 

Ochs    .    .  . 

.  0,0058 

77 

Pferd  .    .  . 

.  0,0057 

77 

Katze  .    .  . 

.  0,0056 

77 

Schaf  .    .  . 

.  0,0045 

77 

Ziege  .    .  . 

.  0,0040 

2) 

Huhu  .    .  . 

.  0,0076 

und  0,0127  mm 

Frosch    .  . 

.  0,0154 

und  0,0211  „ 

im  Mittel  aus  meist  40  Messungen  betragen.  In  den  beiden  letzteren  Fällen 
ist  der  große  und  kleine  Durchmesser,  entsprechend  der  elliptischen  Form 
dieser  Blutkörperchen,  angegeben.  Mittlere  Schwankungen  von  +  0,0004  mm 
dürfen  bei  den  Einzelmessungen  vorkommen. 


Durch  diese  Messungen  kann  die  Zahl  der  möglichen  Fälle  weiterhin 
beträchtlich  eingeschränkt  werden,  sofern  das  Blut  unter  den  angedeuteten 
günstigen  Umständen  zur  Untersuchung  gelangen  kann.  Für  die  Entschei- 
dung, ob  in  einem  gegebenen  Falle  Menschenblut  vorliegt  oder  nicht,  ist 
der  Umstand  günstig,  daß  gerade  die  roten  Blutkörperchen  des  Menschen 
unter  den  meist  in  Betracht  kommenden  Blutarten  den  größten  Durchmesser 
aufweisen.    Zu  beachten  ist  allerdings,  daß  auch  in  ein  und  demselben  Blute 


1)  C.  Schmidt.  Lit.- Verzeichnis  1848,  1,  S.  2. 

2)  Malinin,  Lit.-A'erzeiclmis  1875,  5,'S.  532. 
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unter  physiologischen  Verhältnissen,  z.B.  im  Höhenklima,  rote  Blutkörperchen 
verschiedener  Größe,  Poikilo-  und  Mikrocyten,  vorkommen  können  i). 

Erythro cyten,  welche  die  Blutbahn  verlassen  haben  und  in 
Körperflüssigkeiten  übergetreten  sind,  wird  man  nicht  hoffen  dürfen, 
auf  die  beschriebene  Weise  exakt  messen  zu  können,  es  müßte  denn  sein, 
daß  diese  Flüssigkeiten  isotonisch  mit  Blut  wären  und  keine  blutkörperchen- 
lösenden Stoffe  enthalten. 

Um  auch  in  den  Fällen,  in  welchen  Blut  den  Körper  verlassen  hat  und 
in  Form  von  Blutflecken  vorliegt,  die  Messung  der  Blutkörperchen  vor- 
nehmen zu  können,  müssen  sie  isoliert  und  auf  ihre  ursprüngliche  Gestalt 
gebracht  werden. 

Die  Methode  von  Malinin  (1875)2). 
Malinin  hat  die  Isolierung  und  Zurückführung  in  die  frühere  Form 
durch  Einwirkung  von  32%-iger  Kalilauge  zu  erreichen  versucht.  Die  Kali- 
lauge mußte,  je  nach  dem  Alter  der  Blutflecken,  Minuten  bis  Tage  lang  ein- 
wirken, die  Messung  wurde  vorgenommen,  während  die  Blutkörperchen  sich 
zwischen  Objektträger  und  Deckgläschen  in  der  Kalilauge  befanden. 

H.  Schmid^)  hat  die  in  Kalilauge  aufgeweichten  Blutflecken  mit  der 
Präpariernadel  in  einen  Brei  verwandelt,  frische  SO^/o-ige  Kalilauge  zuge- 
setzt, mit  einem  Deckglas  bedeckt  und  dann  die  Messung  vorgenommen. 
H.  Struve"*),  der  diese  Methoden  nachgeprüft  hat,  verhielt  sich,  wie 
M.  Vibert^),  skeptisch  und  empfahl  zur  Isolierung  der  Blutkörperchen 
Wasser,  das  mit  Kohlensäure  gesättigt  war  6). 

Es  bedarf  wohl  keiner  Auseinandersetzung,  daß  die  auch  nach  diesen 
Methoden  erhaltenen  Resultate  nur  als  grob  orientierende  gelten  können. 

Bisher  ist  nur  eine  Zellart,  welche  mit  roten  Blutkörperchen  ver- 
wechselt werden  könnte,  bekannt  geworden  und  zwar  durch  0.  L.  Erd- 
mann''), es  ist  eine  Alge,  Porphyridium  cruentum  Naegeli.  Im  Gegensatz 
zu  roten  Blutkörperchen  soll  aber  diese  Alge  durch  Zusatz  von  Wasser 
nicht  auffällig  verändert  werden,  nicht  immer  gleich  groß  und  neben  gelb- 
licher auch  eine  violettrötliche  Farbe  zeigen. 

3.  Bestimmung  der  Hämoglobinart  auf  Grund  der  agglutinierenden,  hämo- 
lytischen oder  präzipitierenden  Wirkung  des  Blutserums. 

Der  Umstand,  daß  die  roten  Blutkörperchen  einer  Tierart  sich 
in  artfremdem,  heterologem  Serum  zusammenballen  (durch  Agglu- 

1)  Siehe  H.  J.  A.  van  Voornveld,  Lit.- Verzeichnis  1902,  1,  S.  17,  A.  Jaquet, 
Lit.- Verzeichnis  1904,  12,  S.  13,  N.  Zuntz,  A.  Loewy,  F.  Müller,  W.  Caspari,  Lit.- 
Verzeichnis  1906,  30,  S.  181. 

2)  Malinin,  Lit.- Verzeichnis  1875,  5,  S.  528. 

3)  H.  Schmid,  Lit.- Verzeichnis  1878,  6,  S.  24;  die  Arbeit  enthält  auch  genauere 
Literaturangaben  über  die  Frage  nach  der  Möglichkeit  der  Unterscheidung  zwischen 
menschlichem  und  tierischem  Blut  in  trockenen  Flecken. 

4)  H.  Struve,  Lit.- Verzeichnis  1880,  13,  S,  532  und  1881,  3,  S.  14(3. 

5)  M.  Vibert,  Lit.- Verzeichnis  1882,  15,  S.  58. 

6)  Siehe  ferner  darüber  A.  Klein,  Lit.-Verzeichnis  1889,  12,  S.  42  und  C.  Däubler, 
Lit.- Verzeichnis  1899,  16,  S.  258. 

7)  0.  L.  Erdmann.  Lit.-Verzeiclmis  1862,  3,  S.  18. 
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tinine)  und  auch  auflösen  (durch  Hämolysine),  in  artgleichem  homo- 
logem Serum  aber  nicht,  und  daß  ferner  im  Blute  eines  Tieres,  dem 
artfremdes  Blut  oder  Serum  injiziert  wird,  sich  Gegenstoffe 
(Präzipitine)  bilden,  welche  spezifisch  fällend  gerade  nur  auf  dieses 
artfremde  Blut  wirken,  kann  zur  Bestimmung  der  Blutart  und  damit 
auch  der  Hb-art  verwendet  werden;  man  braucht  nur  dasjenige  Tier  aus- 
findig zu  machen,  in  dessen  Serum  die  Agglutination,  Hämolyse  oder 
Präzipitation  nicht  eintritt,  von  dieser  Tierart  oder  wenigstens  von  einer 
dieser  sehr  nahe  verwandten  wird  das  betreffende  Blut  resp.  Hb  stammen '). 

Im  folgenden  soll  auf  diese  Methoden  als  indirekte  nur  kurz  hingewiesen 
werden. 

Die  Methode  von  H.  Marx  und  E.  Ehrnrooth  (1904). 2) 

Soll  z.  B.  untersucht  werden,  ob  ein  Blutfleck  aus  Menschenblut  besteht 
oder  nicht,  so  stellt  man  von  dem  Fleck  eine  möglichst  konzentrierte  braun- 
rote Lösung  in  0,6  %-iger  Kochsalzlösung  her.  Zu  einem  auf  einen  Objektträger 
gebrachten  Tropfen  dieser  Lösung  setzt  man  ein  Tröpfchen  frisch  ent- 
nommenes Menschenblut,  mischt  beide  mit  einem  Glasstab,  bedeckt  mit 
einem  Deckglase  und  beobachtet  nunmehr  die  roten  Blutkörperchen  unter 
dem  Mikroskop  bei  schwacher  und  starker  Vergrößerung  während  der 
nächsten  15  Minuten.  Kommt  es  innerhalb  dieser  Zeit  zu  einer  Zusammen- 
ballung und  zu  Stechapfelform  der  zugesetzten  menschlichen  roten 
Blutkörperchen,  so  stammt  der  Fleck  nicht  von  Menschenblut,  bleibt  die 
Zusammenballung  aus,  so  liegt  Menschenblut  vor. 

Unverdünntes  und  zu  stark  mit  0,6  %-iger  Kochsalzlösung  verdünntes  Blut 
ist  ungeeignet  zur  Untei'suchung,  weil  es  dann  leicht  zu  Isoagglutination, 
d.  h.  zur  Agglutination  z.  B.  menschlicher  roter  Blutkörperchen  durch  eine 
Lösung  von  Menschenblut  kommt.  Zu  beachten  ist,  daß  eine  Lösung  von 
Affenblut  sich  ähnlich,  wenn  auch  nicht  gleich,  wie  eine  Lösung  von  Mensclien- 
blut  verhalten  kann^). 


In  analoger  Weise  verfährt  man  bei  anderen  Blutarten,  immer  hat  man 
diejenige  ausfindig  zu  machen,  deren  Blutkörperchen  sich  in  der  zu  unter- 
suchenden Blutlösung  nicht  zusammenballen. 

Wer  die  Agglutination  von  roten  Blutkörperchen  noch  nicht  genauer  beobachtet  hat, 
tut  gut  daran,  sie  sich  auf  folgende  Weise  sichtbar  zu  machen.  In  die  Arteria  carotis 
eines  Kaninchens  wird  eine  Kanüle  eingeführt  (S.  80)  und  ca.  10  ccm  Blut  in  ein  Eeagens- 
glas  oder  noch  besser  in  einen  gleich  engen  Meßzylinder  einlaufen  gelassen.  Das  Blut 
läßt  man  ruhig  stehen  und  gerinnen,  am  nächsten  Tage  hat  sich  der  Blutkuchen  zu- 
sammengezogen und  ein  klai-es  Serum  ausgepreßt.    Zu  einem  auf  einen  Objektträger 

1)  Methodisches  darüber  siehe  in  dem  Handbuch  der  Technik  und  Methodik  der 
Immunitätsforschung  von  R.  Kraus  und  C.  Levaditi,  Verlag  von  G.  Fischer, 
Jena  1907. 

2)  H.  Marx  und  E.  Ehrnrootli,  Lit.-Verzeichnis  1904,  16,  S.  293  und  696;  siehe 
auch  C.  S.  Engel,  Lit.-Verzeichnis  1908,  1,  S.  146. 

3)  Siehe  darüber  II.  Marx  und  E.  Ehrnrooth,  Lit.-Verzeichnis  1904,  16,  S.  697, 
H.  Pfeiffer,  Lit.-Verzeichnis  1904,  17,  S.  1099  und  E.  Martin,  Lit.-Verzeichnis  1905,  16. 

Zur  Theorie  der  Agglutination  siehe  L.  Michaelis,  Physikalische  Chemie  der 
Kolloide,  in  v.  Koranyis  und  Richters  Physikalischer  Chemie  und  Medizin,  Bd.  2,  S.  421. 
Verlag  von  G.  Thieme,  Leipzig  1908. 
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gebrachten  Tropfen  dieses  Serums  fügt  man  eine  Spuv  Meerschweinchenblut  und  lic- 
deckt  mit  einem  Deckglas,  worauf  nach  kurzer  Zeit  eine  sehr  auffallende  Zusammen- 
ballung der  Meerschweinchenerythrocyten  zu  beobachten  ist. 

In  einer  heterologen  Blutlüsung  kommt  es  fei'ner  zu  einer  Auflösung, 
Hämolyse,  der  zugesetzten  heterologen  roten  Blutkörperchen  insbesondere 
dann,  wenn  dem  Vei'suchstiere  vorher  systematisch  hetei'ologes  Blut  injiziert 
wurde,  in  einer  homologen  bleibt  die  Auflösung  aus.  Die  Hämolyse  kann 
außer  mit  Hilfe  des  Mikroskopes  auch  im  Reagcnsglas  beobachtet  werden. 

Soll  wieder  auf  menschliches  Blut  resp.  Hb  geprüft  werden,  so  verschafft 
man  sich  dieses  Blut  in  sterilem  Zustande,  defibriniert  mit  Glasperlen,  zentri- 
fugiert,  hebt  das  Serum  ab  und  wäscht  den  Blutkörperchenbrei  mit  0,1)  %-iger 
Kochsalzlösung.  Nach  Beseitigung  der  Waschflüssigkeit  stellt  man  eine  5  %-ige 
Blutkörperchensuspension  in  0,9%-iger  Kochsalzlösung  her.  Von  dieser  Sus- 
pension bringt  man  je  2  com  in  einige  Reagensgläser  und  setzt  die  zu  prüfende, 
mit  0,9*^/o-iger  Kochsalzlösung  hergestellte  Blutlösung  in  steigenden  Dosen 
zu.  Entsteht  eine  immer  stärkere  Lackfarbe  in  den  Gläschen  durch  Auf- 
lösung der  menschlichen  roten  Blutkörperchen,  dann  bestand  der  Fleck  nicht 
aus  Menschenblut,  bleibt  aber  die  Auflösung  aus  und  die  Deckfarbe  beim 
Mischen  in  allen  Gläschen  bestehen,  dann  lag  Menschenblut  vor  i). 


Die  Methode  von  Uhlenhuth  (1901)2). 

Diese  von  Uhlenhuth  zuerst  angegebene,  später  auch  von  Wasser- 
mann und  Schütze  unabhängig  von  Uhlenhuth  aufgefundene  Methode 
beruht  darauf,  daß  in  dem  Blutserum  eines  Tieres,  dem  eine  Zeitlang  Blut 
eines  anderen  Tieres  injiziert  wird,  Stoffe,  sogenannte  Präzipitine,  ent- 
stehen, welche  fällend  auf  Blutserum  dieses  anderen  Tieres  und  zwar  nur 
dieses  Tieres  oder  höchstens  noch  eines  sehr  nahe  verwandten  Tieres  wirken. 
Will  man  daher  z.  B.  untersuchen,  ob  ein  Blutfleck  aus  Menschenblut  besteht, 
so  injiziert  man  einem  Kaninchen  eine  Zeitlang  alle  4 — 5  Tage  10 — 20ccm 
Menschenblut  oder  auch  nur  Menschenserum  intravenös  oder  intraperitoneal, 
wodurch  im  Blute  des  Kaninchens,  speziell  im  Serum,  sich  Präzipitine  bilden. 
Um  diese  zu  gewinnen,  entzieht  man  nun  dem  Kaninchen  Blut,  läßt  es 
gerinnen  und  hebt  das  Serum  ab.  Dann  stellt  man  eine  Lösung  des  Blut- 
fleckes in  physiologischer  Kochsalzlösung  her,  filtriert  und  fügt  Kaninchen- 
serum zu;  dessen  Präzipitine  rufen  eine  Ausfällung  in  der  Blutlösung  hervor, 
wenn  der  Fleck  aus  Menschen-,  eventuell  auch  wenn  er  aus  Affenblut 
bestand-*),  sonst  nicht.  In  analoger  Weise  verfährt  man  bei  der  Prüfung 
auf  andere  Blutai'ten. 

Über  Details  der  Methode  siehe  außer  der  Arbeit  von  Uhlenhuth  und 
Beumer  in  der  Uhlenhutlischen  Sammlung  (S.  53)  die  sehr  gute  Anleitung, 

1)  Siehe  C.  S.  Engel,  I>it.- Verzeichnis  1908,  1,  S.  154. 

2)  Uhlenhuth,  Lit.- Verzeichnis  1905,  2,  S.  6,  9,  10,  15,  17,  23,  26,  35  und  insbe- 
sondere S.  58,  ferner  C.  S.  Engel.  Lit.-Verzeichnis  1908,  1,  S.  159.  Zur  Theorie  der 
Präzipitation  siehe  L.  Michaelis.  Physikalische  Chemie  der  Kolloide  in  v.  Koränyis 
und  Eichters  Physikalische  Chemie  und  Medizin  Bd.  2,  S.  413.  Verlag  von  G.  Tliierae. 
Leipzig  1908. 

3)  Siehe  darüber  H.  Friedenthal,  Lit.-Verzeichnis  1905,  15. 
Tigerstedt,  Handb.  d.  phys.  Methodik  II,  l.  14 
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welche  O.  Leers^)  gibt.  Liegen  nur  sehr  geringe  Mengen  der  zu  prüfenden 
Substanz  vor,  so  empfiehlt  sich  die  Anwendung  der  Hauserschen  Kapillar- 
methode-). 


Die  in  diesem  Abschnitt  beschriebenen  Methoden  sind  insbesondere  ver- 
wendbar, wenn  es  sich  um  die  Untersuchung  von  Blut  handelt,  welches  direkt 
aus  dem  Gefäßsysteme  stammt  oder  in  Form  von  Blutflecken  vorliegt. 

4.  Bestimmung   der  Hämoglobinart   aus   der  Resistenz    des  Farbstoffes 
gegenüber  chemischen  Agentien. 

Auf  älteren  Beobachtungen  von  E.  Körb  er  ^)  und  F.Krüger*)  fußend, 
welche  ergaben,  daß  das  Hb-02  der  verschiedenen  Tiere  eine  sehr 
verschiedene  Resistenz  gegen  Säuren  (10% -ige Essigsäure)  und  Laugen 
(10 ''/o -ige  Nati'onlauge)  zeigt,  hat  E.  Ziemke  im  Anschluß  an  neuere  Versuche 
von  R.  Magnanimi  ein  Verfahren  angegeben,  um  jedenfalls  Menschen- 
Hb-02,  dessen  Resistenz  besonders  klein  ist,  von  Tier-Hb-02  und  zwar  von 
dem  resistenteren  Fleischfresser-  und  dem  noch  resistenteren  Pflanzenfresser- 
Hb-02  zu  unterscheiden. 

Die  Methode  von  E.  Ziemke  (1901)  s). 

Der  Autor  verfuhr  in  der  Weise,  daß  er  sich  aus  frischem  Menschenblut 
und  0,1  %-iger  Sodalösung  eine  FarbstolFlösung  herstellte,  welche  etwa  0,001  g 
Hb-02  1  '^^^  enthielt  (ca.  140  fache  Verdünnung).  Die  zu  untersuchende 
Hb-02-lösung  brachte  er  kolorinietrisch  oder  spektrophotometrisch  auf 
srleichen  Gehalt,  stellte  5  com  davon  in  einem  Absorptionströgehen  vor  dem 
Spektralappai'at  auf,  setzte  2,5  ccm  Vio'J^ormal  Kalilauge  zu  und  bestimmte 
die  Zeit  bis  zum  Verschwinden  der  Hb-02-streifen.  In  derselben  Weise 
wurde  die  aus  frischem  Menschenblut  hergestellte  Vergleichslösung  geprüft. 

Bei  Menschen-Hb-02  dauerte  es  in  einem  speziellen  Falle  5,6  Minuten, 
bis  die  Streifen  verschwanden.  Wird  diese  Zeit  =  1  gesetzt,  so  betrug 
die  Zersetzungszeit  resp.  die  Resistenz  für  Katzen-Hb-02  5  (war  also 
5  mal  größer  als  bei  Menschen-Hb-02),  für  Hunde-Hb-02  6,5,  für  Kaninchen- 
Hb-0,  6,8,  für  Maus-Hb-02  10,9,  für  Pferde-,  Schaf-,  Rinder-,  Schweine-  und 
Kalbs-Hb-02  mehr  als  21,46). 

Auch  im  getrockneten  Blute  des  Menschen  und  der  Tiere  war  die 
verschiedene  Resistenz  nachweisbar.  Da  aber  in  solchem  Blute  das  Hb  meist 
in  Form  von  Met-Hb  zur  Untersuchung  gelangt,  so  wurde  nach  der  Lösung 
in  0,1  %-iger  Sodalösung  das  Met-Hb  durch  Stokessches  Reagens  (S.  118) 


1)  0.  Leers,  Lit.- Verzeichnis  1908,  8. 

2)  G.  Haus  er,  Lit.-Verzeichnis  1906,  10. 

3)  E.  Körb  er,  Lit.-Verzeichnis  1866,  1. 

4)  F.  Krüger,'  Lit.-Verzeichnis  1888,  3. 

5)  E.  Ziemke,  Lit -Verzeichnis  1901,  6,  S.  77. 

6)  Bei  diesen  Versuchen  ist  insbesondere  die  Verwendung  eines  der  Seite  157  be- 
schriebenen Vergleichsspektroskope  sehr  zu  empfehlen. 
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in  reduziertes  Hb,  dieses  durch  Schütteln  mit  Luft  in  Hb-02  übergeführt 
und  nunmehr  in  der  gleichen  Weise  wie  vorher  verfahren,  nur  daß  als 
Vergleichslösung  eine  aus  dem  betreffenden  getrockneten  Blute  hergestellte 
Lösung  benutzt  wurde. 


Die  Methode  eignet  sich  insbesondere  zur  Untersuchung  von  direkt  aus 
den  Blutgefäßen  stammendem  oder  von  getrocknetem  Blut. 

5.  Bestimmung  der  Hämoglobinart  aus  der  Form  der  Hämoglobinkristalle. 

„Die  Formen  der  Hämoglobinkristalle  des  Menschenblutes  sind  so 
charakteristisch  verschieden  von  denjenigen  des  Tierblutes,  daß  aus  ihnen 
mit  unbedingter  Sicherheit  geschlossen  werden  kann,  ob  das  zur  Unter- 
suchung vorliegende  Blut  Menschenblut  oder  Tierblut  ist",  behauptet 
Moser  1)  auf  Ginind  von  Versuchen,  die  er  im  Anschluß  an  vorausgegangene 
Versuche  von  Dvornitschenko  ^)  angestellt  hat. 

Die  Methode  von  Moser  (1901). 

Zur  Darstellung  der  Kristalle  verfuhr  Moser  in  der  Weise,  daß  er 
das  zur  Untersuchung  kommende  Blut  flüssig  oder  als  Gerinnsel  auf  einen 
Objektträger  brachte,  es  dem  Trocknen  überließ,  bis  es  eben  noch  leicht 
feuchtglänzend  war  und  es  dann  mit  etwas  Wasser  verrieb.  Um  die  zu 
erzielende  Lösung  frei  von  anderen  Bestandteilen  wie  Fibrin  etc.  zu  erhalten, 
brachte  er  die  ganze  Masse  auf  ein  Leinwandläppchen,  preßte  einen  oder 
einige  Tropfen,  je  nach  Bedarf,  auf  einen  Objektträger  aus,  ließ  die  Flüssig- 
keit am  Rande  etwas  eintrocknen  und  bedeckte  dann  mit  einem  Deckglas 
Sobald  das  Blut  auch  am  Rande  des  Deckglases  eingetrocknet  war,  umschloß 
er  das  Präparat  mit  Schellack  oder  mit  Wachs  behufs  langsamer  Verdunstung 

Die  auf  diese  Weise  erhaltenen  gut  ausgebildeten  Kristalle  des  Menschen- 
Hb  gehörten  ins  rhombische  System,  es  waren  rechtwinkelige  breite  Platten 
(siehe  auch  Fig.  25,  S.  148),  die  anfangs  keine  oder  nur  sehr  geringe  Neigung 
zur  Drusenbildung  zeigten.  Erst  wenn  das  Blut  längere  Zeit  der  Fäulnis 
ausgesetzt  worden  war,  nach  ca.  10 — 14  Tagen,  trat  ausgesprochene  Drusen- 
bildung (siehe  auch  Fig.  24,  S.  145)  auf,  dann  fanden  sich  auch  flache, 
fächerförmig  angeordnete  breite  Nadeln,  aber  daneben  auch  stets  die  recht- 
winkeligen scharfen  Platten  oder  Plättchen.  Erlosch  allmählich  die  Fähigkeit 
zu  kristallisieren,  so  trat  die  Bildung  scharf  ausgeprägter  Kristalle  zurück, 
es  entstanden  meist  größere  Flächen,  die  aus  in  Bildung  begriffenen  Kristallen 
zusammengeschmolzen  waren  und  eine  stufen-  oder  treppenförmige  Anord- 
nung zeigten.  Aus  frischem  wie  auch  aus  gefaultem  getrocknetem  Blute 
konnten  nur  in  den  ersten  24  bis  höchstens  48  Stunden  nach  völligem  Trocknen 
Kristalle  erhalten  werden,  später  nicht  mehr. 

Als  weitere  Unterscheidungsmerkmale  werden  angegeben,  daß  die 
Kristalle  des  Menschen-Hb  sich  niemals  am  Eintrocknungsring  bildeten  und 

1)  Moser,  Lit.-Verzeichnis  1901,  5,  S.  55,  über  die  Methode  selbst  siehe  S.  49. 

2)  Dvornitschenko,  Lit.-Verzeiclinis  1900,  18,  S.  16. 

3)  Über  weitere  Darstellungsmethoden  der  Hb-kristalle  siehe  S.  137. 

14* 
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daß  sie  immer  nur  aus  reduziertem  Hb  bestanden,  mit  welch  letzterer  An- 
gabe Mosers  aber  die  andere  nicht  im  Einklang  steht,  daß  die  Kristalle 
aus  frischem  Blut  hochrot  gefärbt  waren,  mit  der  Zeit  aber  erst  rein  violett 
wurden  (S.  54  seiner  Arbeit). 


W.  Frieboes^)  hat  die  Moserschen  Angaben  nachgeprüft  und  die 
recht  mangelhaften  Abbildungen  der  Kristalle,  welche  Moser  seiner  Arbeit 
beigegeben  hat,  durch  schöne  Photogramme  ersetzt,  aus  denen  in  der  Tat 
hervorgeht,  daß  in  manchen  günstigen  Fällen  eine  Unterscheidung  möglich 
ist,  aber  nicht  in  allen,  denn  einmal  soll  Fledermaus-  und  Ziegenblut  ähnliche 
Kristalle  liefern  wie  Menschenblut  und  dann  trafen  auch  die  Angaben 
Mosers  nicht  zu,  daß  Menschenblut  nur  in  Form  des  Hb,  nicht  des  Hb-02 
kristallisiert  (was  auch  Verfasser  gegen  Moser  einwenden  möchte)  und  daß 
der  Blutfarbstoff  anderer  Tiere  stets  am  Eintrocknungsring  kristallisieren 
soll.  Dazu  kommt  noch,  daß  auch  die  Kristalle  aus  Menschenblut  je  nach 
der  Herkunft  des  Blutes  sehr  verschieden  aussehen  können  (siehe  Fig.  24  auf 
S.  145  und  Fig.  25  auf  S.  148)  und  daß  man  überhaupt  nur  dann  gut  aus- 
gebildete Kristalle  erv^^ arten  darf,  wenn  nicht  zu  kleine  Mengen  Blut,  das 
außerdem  nicht  zersetzt  und  verunreinigt  sein  darf,  zur  Untersuchung  vor- 
liegen. 

Aus  diesen  vielen  Einschränkungen  ergibt  sich,  daß  dieser  Methode  zur 
Bestimmung  der  Hämoglobinart  doch  nur  ein  beschränkter  Wert  zukommen 
kann,  ganz  abgesehen  davon,  daß  sie  nur  Menschen-Hb  als  solches  erkennen 
und  von  Tier-Hb  unterscheiden  lehren  will.  Wie  aber  die  Hb-art  bei  ver- 
schiedenen Tieren  diagnostiziert  werden  soll,  darüber  gibt  Moser  nur  wenig, 
Frieboes  mehr,  aber  doch  nicht  völlig  ausreichende  Anhaltspunkte.  Was 
sonst  über  die  Kristallform  bei  verschiedenen  Tieren  bekannt  ist,  hat  Ver- 
fasser von  Seite  144  an  mitgeteilt. 

Aus  der  Form  der  Häminkristalle  hat  seiner  Zeit  H.  Wilbrand^)  auf 
die  Hb-art  schließen  wollen,  was  aber,  wie  ältere  und  neuere  Versuche  er- 
geben haben,  nicht  zulässig  ist. 

6.  Bestimmung  der  Hämoglobinart  mit  Hilfe  eines  spezifisch 
präzipitierenden  Antihämoglobins. 

Am  einwandsfreiesten  wäre  zurzeit  wohl  die  Hb-ai"t  zu  bestimmen,  wenn 
sich  ein  spezifisch  präzipitierendes  Antihämoglobin  gewinnen  ließe,  was 
nach  M.  Ide-5)  möglich  zu  sein  scheint;  doch  liegen  eingehendere  Versuche 
darüber,  soweit  Verfasser  ermitteln  konnte,  nicht  vor.  Spezifisch  wirkende 
Erythropräzipitine  hat  A.  Klein*)  erhalten  können. 

1)  W.  Frieboes,  Lit.- Verzeichnis  1903,  2. 

2)  J.  Wilbrand,  Lit- Verzeichnis  1861,  3. 

3)  M.  Ide,  Lit.- Verzeichnis  1902,  14. 

4)  A.  Klein,  Lit.-Verzeichnis  1905,  25. 


IV.  Quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins. 


Ist  nach  einer  der  im  vorigen  Abschnitt  beschriebenen  qualitativen 
Methoden  Hb,  und  zwar  meist  wohl  in  Form  von  Hb-O^,  als  solches  erkannt 
Avorden,  so  handelt  es  sich  nunmehr  darum,  den  Farbstoff  auch  quantitativ 
zu  bestimmen. 

Bevor  auf  die  Besprechung  der  für  die  quantitative  Bestimmung  in 
Betracht  kommenden  Methoden  eingegangen  werden  kann,  muß  festgelegt 
werden,  was  im  folgenden  unter  Quantität,  genauer  was  unter  Konzentration 
verstanden  werden  soll,  es  muß  ferner  darauf  hingewiesen  werden,  in  welcher 
Weise  das  Hb-02  für  die  quantitative  Bestimmung  vorzubereiten  ist. 

Im  Anschluß  an  die  von  K.  Vierordt  gegebene  und  auch  später  von 
G.  Hüfner  übernommene  Definition  soll  Konzentration  die  Anzahl 
Gramme  von  IIb-02  bedeuten,  welche  in  1  ccm  der  Farbstofflösung 
bzw.  der  Farbstoffsuspension,  wenn  es  sich  um  Blut  handelt,  ent- 
halten sind.  Wenn  also  angegeben  wird,  daß  die  Konzentration  des 
menschlichen  Blutes  an  Hb-02  im  Mittel  (),14  beträgt,  so  soll  dadurch  ausge- 
drückt sein,  daß  in  1  ccm  Blut  0,14  g  Hb-Oo,  demnach  in  100  ccm  14  g 
enthalten  sind. 

Später,  wenn  einmal  das  Molekulargewicht  des  Hb-02  g^^ii'^^i  bekannt  ist, 
wird  es  sich  auch  empfehlen,  den  in  der  Chemie  üblichen  Konzentra- 
tionsbegriff, ein  Mol  in  einem  Liter,  einzuführen,  um  einen  rationellen 
Vergleich  mit  anderen  chemischen  Stoffen  zu  ermöglichen.  Hundertfach  ver- 
dünntes Blut  stellt  eine  ca.  Vi2  0oo"'^ol®'^^1^^6  Lösung  in  Bezug  auf  Hb-02 

Soll  nicht  die  Konzentration  in  dem  obigen  Sinne,  sondern  der  Gehalt 
an  Farbstoff  in  Gewichtsprozenten  angegeben  werden,  was  gelegent- 
lich auch  wünschenswert  sein  kann,  so  muß  noch  die  Dichte  der  Hb-024ösung 
bzw.  des  Blutes  ermittelt  werden;  beträgt  diese,  wie  es  im  Mittel  bei  mensch- 
lichem Blute  der  Fall  ist,  1,055,  dann  sind  im  Blute  bei  der  oben  angenom- 
menen Konzentration  13,27  Gewichtsprozente  Farbstoff  enthalten. 

Vielfach  wird  auch,  insbesondere  bei  Untersuchung  des  Blutes,  der 
Hb-02-gehalt  desselben  in  Prozenten  der  Norm  angegeben,  wobei  einem 
Blute  von  normalem  Farbstoffgehalte  der  relative  Wert  100  beigelegt  wird 
und  Abweichungen  von  der  Norm  auf  diesen  Wert  bezogen  werden.  Falls 
eine  derartige  relative  Skala  zur  Anwendung  kommen  soll,  muß  aber  vorher 
genau  definiert  werden,  was  unter  Norm  verstanden  sein  soll.  Man 
kann  sich  dabei  sowohl  auf  den  oben  angegebenen  Konzentrations-  als  auch 
auf  den  Gewichtsprozentbegriff  beziehen.  Soll  ein  Blut  von  der  Dichte 
1,055,  das  in  1  ccm  0,14  g  Hb-Oa  enthält,  als  normal  mit  100  bezeichnet 
werden,  so  würde 
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entsprechen. 


Aber  selbst  bei  der  erwähnten  Beschränkung  des  Begriffes  „normaler 
Farbstoffgehalt"  bleibt  eine  Unsicherheit  insofern  bestehen,  als  bei  ein  und 
derselben  Tierart  je  nach  dem  Alter,  der  Konstitution,  dem  Geschlecht  und 
der  Höhe  über  dem  Meere,  in  welcher  sich  das  Tier  aufhält,  der  normale 
Gehalt  und  die  Dichte  des  Blutes  physiologisch  schwankt  und  vollends  bei 
verschiedenen  Tierarten  sehr  verschieden  ist.  Universeller  anwend- 
bar ist  daher  ohne  Zweifel  der  Begriff  Konzentration  in  dem  obigen 
Sinne,  der  bei  exakten  Blutfarbstoffbestimmungen  der  herrschende  werden 
sollte. 

In  manchen  Fällen  wird  es  auch  von  Bedeutung  sein,  den  mittleren 
Gehalt  eines  Hb-trägers,  eines  roten  Blutkörperchens,  an  Hb  resp. 
Hb-02  kennen  zu  lernen;  man  erfährt  diesen  Gehalt,  indem  man  zugleich  eine 
Blutkörperchenzählung  ^)  vornimmt.  Da  in  1  cmm  Blut  vom  Menschen  im 
Mittel  5  Millionen  rote  Blutkörperchen  enthalten  sind  und  die  Konzentration 
dieses  Blutes  an  Hb-02  ™  IVIittel  0,14  beträgt,  so  kommt  auf  ein  rotes  Blut- 
körperchen im  Mittel  28-10-'2g  Hb-Oj. 


1)  Siehe  den  folgenden  Beitrag  des  Verfassers  zu  diesem  Handbuclie. 
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Als  Maß  für  den  Hb-02-gehalt  eines  roten  Blutkörperchens  wird  in  der 
Klinik  auch  vielfach  der  sogenannte  Färbeindex  angegeben,  den  man  er- 
hält, wenn  man  den  Hb-02-gehalt,  in  Prozenten  der  Norm  ausgedrückt,  durch 
die  Erythrocytenzahl,  in  gleicher  Weise  ausgedrückt,  dividiert.  Hat  das  Blut 
normalen  Hb-02-gehalt,  diesen  mit  100  bezeichnet,  und  normalen  Erythro- 
cytengehalt  von  5,00  Millionen  in  1  cmm,  diese  Normalzahl  gleichfalls  mit  100 

bezeichnet,  dann  ist  der  Färbeindex  |qq=1;  Blutkörperchen  hat  nor- 

malen Hb-02-gehalt.    Beträgt  der  Hb-02-gehalt  nur  50%   der  Norm  und 

sind  in  1  cmm  Blut  nur  3,75  ^lillionen  Erythrocyten  enthalten,  was  3^^^ 

'  ■'  '  o^OO 

50 

=  75%  der  Norm  entspricht,  dann  ist  der  Färbeindex  ^^=%,  ein  Blut- 
körperchen hat  also  nur  -j^  des  normalen  Hb-02-gehalts. 

Die  außerordentliche  Größe  des  Hb-moleküls  (Molekulargewicht  ca.  16700) 
bringt  es  mit  sich,  daß  der  Wert  der  Konzentration  praktisch  nicht 
geändert  wird,  wenn  mit  Hb  auch  noch  einer  der  von  Seite  100  an 
genannten  Stoffe  O2,  CO,  NO  oder  CN  verbunden  ist. 

Was  nun  die  Vorbereitung  des  Hb-02  zur  quantitativen  Bestim- 
mung betrifft,  so  handelt  es  sich  dabei  zunächst  um  die  möglichst  einwands- 
freie  Gewinnung  des  Farbstoffs  zur  Bestimmung;  darüber  ist  im 
Abschnitt  H,  Seite  75,  eingehend  berichtet  worden,  so  daß  auf  die  dort  ge- 
gebenen Anleitungen  verwiesen  werden  kann. 

Nach  Gewinnung  des  Farbstoffs  muß  zur  passenden  Verdünnung 
geschritten  werden.  Da  nach  0.  Leichtenstern  i)  die  Fehler,  welche  bei 
der  Verdünnung  gemacht  werden  (sie  betragen  nach  Leichtenstern  im  Mittel 
etwa  2%,  bei  Benutzung  der  gleich  zu  beschreibenden  Mischerschen  Pipette 
ca.  0,5%)  lOmal  resp.  2,5mal  größer  zu  sein  pflegen  als  die  Fehler  bei  der 
Bestimmung  mit  der  zurzeit  genauesten  Methode,  der  spektrophotometrischen 
(S.  281),  so  ist  auf  die  Verdünnung  die  größte  Sorgfalt  zu  verwenden. 

Die  Verdünnung  wird  am  besten  in  Mischpipetten  vorgenommen. 
Wie  eine  derartige  Pipette  beschaffen  sein  muß ,  ist  insbesondere  von 
F.  Miescher^)  entwickelt  worden,  dessen  Pipette,  ein  etwas  modifizierter, 
zuerst  zur  Blutkörperchenzählung  benutzter  Potain  scher  Melangeur,  in 
Figur  52  (Mel)  Seite  253  abgebildet  ist. 

Die  Pipette  bestand  aus  einer  Meßkapillare,  in  welche  das  zu  verdünnende  Blut 
resp.  die  zu  verdünnende  Ilb-Oo-lösunff  aufgenommen  wurde.  Um  eine  passende  Ver- 
dünnung voi-nehmen  zu  können,  waren  entsprechende  Marken  an  der  Kapillare  ange- 
bracht, bis  zu  welchen  die  Flüssigkeit  eingesaugt  werden  sollte.  Es  werden  derartige 
Pipetten,  welche  100-,  150-  und  200  fache  Verdünnung  und  solche  welche  200-,  300-  und 
400  fache  Verdünnungen  ermöglichen,  von  C.  Zeiss  in  Jena  geliefert.  Um  die  leicht  mög- 
liche parallaktische  Verschiebung  bei  der  Einstellung  des  Flüssigkeitsraeniskus  auf  eine 
der  Marken  zu  verhindern,  waren  die  Marken  ringförmig  um  die  Kapillare  gelegt,  bei 
richtiger  Einstellung  muß  der  Meniskus  genau  in  die  Ebene  des  Ringes  fallen.  Um  bei 
ungenauer  Einstellung  auf  die  betreffende  Marke  ein  Zuviel  oder  Zuwenig  genau  ab- 


1)  0.  Leichtenstern,  Lit.-Verzeiclmis  1878,  4,  S.  12  und  19. 

2)  F.  Miescher,  Lit.- Verzeichnis  1893.  16  und  E.  Veillon,  Lit.- Verzeichnis  1897, 
1,  S.  405. 


216   K.  Bürker,  Gewinnung,  qualitative  u.  quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins. 


schätzen  zu  können,  waren  oberhalb  und  unterhalb  Teilmarken  angebracht,  welche  ^^q" 

des  Kaijillarinhaltes  bis  zur  Marke  y  angaben. 

Eine  weitere  Verbesserung  'gegenüber  den  bisher  üblichen  Melangeurs  war  noch 
dadurch  gegeben,  daß  die  Spitze  der  Meßkapillare  nicht  matt  gehalten,  sondern  poliert 
war,  wodurch  kontrolliert  werden  konnte,  ob  die  Flüssigkeitssäule  auch  genau  bis  zur 
Spitze  reichte. 

Auf  die  Meßkapillare  folgte  die  Ampulle,  welche  eine  freibewegliche  Glasperle 
enthielt,  und  auf  die  Ampulle  wieder  ein  Kapillarrohr,  das  mit  einer  Marke  versehen 
war,  bis  zu  welcher  die  Verdünnungsflüssigkeit  nachgesaugt  werden  sollte.  Die  oberhalb 
und  unterhalb  der  Ampulle  liefindliclien  Marken  müssen  unmittelbar  dort  angebracht 
sein,  wo  die  Kapillaren  sich  zur  Ampulle  erweitern,  damit  die  gesamte  zwischen  den 
Marken  abgegrenzte  Flüssigkeit  mit  Hilfe  der  Glasperle  sorgfaltig  gemischt  werden  kann. 
Eine  Pipette,  bei  welcher  das  obere  Kapillarrohr  kurz  oberhalb  der  Marke  in  ein  .weiteres 
Kohr  übergeht,  ist  ungeeignet,  das  Hohr  soll  vielmehr  auf  eine  Strecke  von  etwa  1  cm 
kapillar  bleiben. 

Ein  auf  das  letztgenannte  Kapillarrohr  aufgesteckter,  am  anderen  Ende  mit  einem 
Mundstück  versehener  Gummischlauch  sollte  das  Einsaugen  der  Flüssigkeiten  in 
die  Pipette  vermitteln  helfen. 

In  folgender  Weise  wird  nun  die  Verdünnung  mit  der  Miescherschen 
oder  einer  ähnliclienPipette  vorgenommen.  Man  faßt  die  Pipette  mitHilfe 
eines  schlechten  Wärmeleiters,  am  einfachsten  eines  aufgeschobenen  Korkes, 
nicht  direkt  mit  den  warmen  Fingern,  an,  nimmt  das  Mundstück  in  den  Mund, 
taucht  die  Spitze  der  möglichst  wagrecht  gehaltenen  Pipette  in  die  zu  ver- 
dünnende gleichmäßig  gemischte  Flüssigkeit  ein  und  saugt  ganz  langsam  an, 
bis  der  Meniskus  die  gewünschte  Marke  ei'reicht  hat.  Ein  langsameres  und 
damit  sichereres  Einstellen  wird  noch  dadurch  ermöglicht,  daß  man  in  den 
Gummischlauch  Widerstände,  etwa  ein  Glasrohr,  das  man  in  der  Flamme 
bis  zu  eiüem  minimalen  Lumen  hat  zusammenfallen  lassen,  einschaltet  oder 


Fig.  42. 

Präzisionsansauger  nach  O.A.Wieck  C/z  natiirl.  Größe). 


dadurch,  daß  man  den  in  Figur  42  abgebildeten  „Präzisionsansauger"  von 
O.A.  Wieck  1)  oder  ein  im  Prinzip  ähnliches  Instrument  benutzt.  Bei  dem 
Wieck  sehen  Instrument  wird  durch  passendes  Drehen  der  Schrauben  und 
dadurch  herbeigeführte  Verdünnung  oder  Kompression  der  Luft  im  Gummi- 
schlauche die  Flüssigkeit  eingesaugt  oder  ausgetrieben,  je  nachdem  die 
Drehung  der  Schrauben  erfolgt. 

Ist  die  Flüssigkeit  über  die  Marke  hinaus  eingedrungen,  so  wird  viel- 
fach empfohlen,  den  Meniskus  wieder  dadurch  auf  die  Marke  zurückzuführen, 
daß  man  Fließpapier  ganz  kurze  Zeit  gegen  die  Spitze  der  Pipette  andrückt; 
es  ist  dies  aber  absolut  zu  verwerfen,  da  es  bei  dieser  Manipulation,  ins- 


1)  0.  A.Wieck,  Lit.- Verzeichnis  190J,  23. 
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besondere,  wenn  Blut  verdünnt  werden  soll,  leicht  zu  einer  Entmischung 
kommen  kann  dadurch,  daß  Plasma  in  höherem  Maße  als  Blutkörperchen 
aus  dem  Blute  entfernt  wird.  Will  man  eine  Korrektur  vornehmen,  so  be- 
rührt man  die  Spitze  der  Pipette  kurz  mit  einer  gereinigten  Fingerkuppe, 
besser  ist  es  freilich,  entweder  das  Zuviel  in  Rechnung  zu  ziehen,  wie  es 
bei  der  Miescherschen  Pipette  möglich  ist,  oder  eine  neue  Füllung  voi'- 
zunehmen. 

Nimmt  der  Meniskus  gegenüber  der  Marke  die  richtige  Stellung  ein, 
so  hat  man  nunmehr,  ohne  daß  die  Flüssigkeitssäule  sich  verschiebt,  die 
Spitze  der  Pipette  zu  reinigen.  Zu  dem  Zwecke  verschließt  man,  wenn  ein 
Mundstück  benutzt  wird,  die  Öffnung  desselben  durch  laugsames  Anlegen 
der  Zungenspitze  (bei  Benutzung  des  Präzisionsansaugers  besteht  ohne 
weiteres  ein  Verschluß)  und  wischt  von  der  Spitze  nicht  gewünschte  außen 
anhaftende  Flüssigkeit  ab.  Darauf  taucht  man  die  Spitze  in  die  Verdünnungs- 
flüssigkeit, am  besten  in  0,1  %-ige  Sodalösung  (S.  169),  sofern  sich  der  Farb- 
stoff" in  schwach  alkalischer  Lösung  befinden  darf,  und  saugt  zugleich  mit 
dem  Eintauchen,  damit  nicht  Farbstoff'  die  Meßkapillare  verläßt.  Während 
nun  die  Flüssigkeit  in  die  Ampulle  einsteigt,  empfiehlt  es  sich,  mit  einem 
Finger  der  freien  Hand  die  Pipette  rhythmisch  zu  erschüttern,  um  etwaige 
an  der  Wand  der  Ampulle  oder  an  der  Glasperle  anhaftende  Luftbläschen 
zu  entfernen. 

Ist  die  Füllung  luftbläschenfrei  erfolgt  und  hat  der  Meniskus  die  obere 
über  der  Ampulle  befindliche  Marke  erreicht,  so  hält  man  ihn  dort  möglichst 
dadurch  fest,  daß  man  das  Mundstück  wieder  mit  der  Zungenspitze  langsam 
verschließt  resp.  den  Schlauch  bei  Benutzung  des  Wieck  sehen  Instruments 
verschlossen  läßt.  Dann  zieht  man  die  Pipette  in  möglichst  wagrechter 
Haltung  aus  der  Verdünnungsflüssigkeit  heraus,  wischt  die  Spitze  ab,  ohne 
die  Flüssigkeitssäule  zu  verschieben,  setzt  eine  gereinigte  Fingerkuppe  auf 
die  Spitze  mit  sanftem  Drucke  zum  Verschluß  auf  und  mischt  durch  leichtes 
Schütteln  Farbstoff"  und  Verdünnungsflüssigkeit.  All  dies  geschieht,  während 
die  wagrechte  Haltung  der  Pipette  beibehalten  wird.  Ist  eine  möglichst 
gleichmäßige  Mischung  erzielt,  w^ozu  nach  F.  Mi  es  eher  2 — 3  Minuten  langes 
Schütteln  erforderlich  ist,  so  hat  man  nur  noch  die  in  der  Meßkapillare  be- 
findliche, von  der  Spitze  bis  zur  Ampulle  reichende  Flüssigkeitssäule,  die 
nur  aus  Verdünnungsflüssigkeit  bestehen  darf,  auszublasen  und  kann  dann 
den  Rest  zur  Iib-02-bestimmung  verwenden.  Mi  es  eher  empfiehlt,  die  Hb- 
02-lösung  zur  Bestimmung  aus  der  weiteren  auf  die  Ampulle  folgenden 
Kapillare,  nicht  aus  der  Meßkapillare  zu  beziehen. 

Sofort  nach  ihrer  Entleerung  muß  die  Pipette  sorgfältig  ge- 
reinigt werden,  sofern  sie  auch  in  Zukunft  einwandsfrei  funktionieren  soll. 
Zu  dem  Zwecke  spült  man  sie  mit  der  Sodalösung,  dann  mit  destilliertem 
Wasser,  darauf  _  mit  völlig  reinem  absolutem  Alkohol  und  schließlich  mit 
völlig  reinem  Äther  (sehr  gut  ist  Narkosenäther)  aus.  Die  nach  dem  Ab- 
fließen des  Äthers  zurückbleibenden  Reste  dieser  Substanz  entfernt  man  da- 
durch, daß  man  einen  Strom  trockner  staubfreier  Luft  von  Zimmertemperatur 
hindurchsaugt.  Die  Pipette  dabei  zu  erwärmen,  empfiehlt  sich  nicht,  denn 
bei  der  Verschiedenheit  der  Wandstärke  des  Kapillarrohres  und  der  Am- 
pulle ist  nicht  zu  erwarten,  daß  die  davon  umschlossenen  Hohlräume  in  der- 
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selben  Zeit  zu  demselben  Volumen  zurückkehi'en,  was  um  so  mehr  in  Be- 
tracht kommt,  wenn  unmittelbar  nach  der  Reinigung  mit  derselben  Pipette 
eine  neue  Verdüimung  vorgenommen  werden  soll. 

Verfährt  man  in  der  beschriebenen  Weise  sauber,  so  wird  man  stärker 
wirkende  Reinigungsmittel,  die  für  so  feine  Pipetten  vielleicht  doch 
nicht  unbedenklicli  sind,  wie  erwärmte  Lösung  von  etwas  Kaliumbichromat 
in  konzentrierter  Schwefelsäure,  warme  Kali-  oder  Natronlauge,  warmes 
Säuregemisch,  bestehend  aus  gleichen  Volumenteilen  konzentrierter  Schwefel- 
Tind  Salpetersäure,  vermeiden  können. 

Wenn  es  sich  um  wirklich  exakte  Hb-02-bestimmungen  handeln  soll,  wird 
man  gut  tun,  das  ganze  Verdünnungsverfahren  recht  kritisch  zu 
nehmen.  Zunächst  wird  man  den  Marken  der  Pipette  nicht  trauen,  jeden- 
falls ihre  richtige  Lage  durch  Auswägen  der  von  ihnen  begrenzten  Hohl- 
räume mit  vöUig  reinem  Wasser  zu  kontrollieren  suchen^);  leider  kann 
Quecksilber,  da  es  die  Glasperle  in  der  Ampulle  nicht  benetzt,  für  die  Aus- 
wägung  nicht  verwendet  werden.  Dann  wird  man  zu  prüfen  haben,  welchen 
Einfluß  die  Temperatur  auf  das  Verhältnis  der  Hohlräume  in  der  Meß- 
kapillare und  in  der  Ampulle  hat;  nach  Angaben  von  W.  Ostvvald  und 
R.  Luther  (S.  135  des  in  Anm.  1  zitierten  Buches)  behalten  zwar  bei  Zimmer- 
temperatur hergestellte  Pipetten  bei  allen  im  Zimmer  vorkommenden  Tem- 
peraturen praktisch  dasselbe  Volumen,  denn  der  Einfluß  der  Ausdehnung 
des  Glases  soll  erst  für  etwa  40"  Temperaturunterschied  den  Betrag  von 
1  "/qo  des  Pipetteninhaltes  erreichen,  aber  diese  Angaben  beziehen  sich  auf 
die  im  physikalisch-chemischen  Laboratorium  gebräuchlichen  und  nicht  auf 
die  feinen  bei  der  Hb-Oj-bestimmung  oder  Blutkörperchenzählung  in  Anwen- 
dung kommenden,  doch  etwas  anders  gestalteten  Pipetten  mit  der  verschie- 
denen Wandstärke  in  Bezug  auf  Meßkapillare  und  Ampulle. 

Weiterhin  darf  nicht  außer  acht  gelassen  werden,  daß  auch  die  Flüssig- 
keit (im  vorliegenden  Falle  zum  größten  Teile  Wasser)  der  Ausdehnung 
durch  die  Wärme  unterworfen  ist,  daß  ihre  Räumigkeit,  d.  h.  das  Volumen 
eines  Grammes  Flüssigkeit,  in  Kubikzentimetei'n  ausgedrückt,  mit  wachsender 
Temperatur  zunimmt  und  zwar  bei  einer  Steigerung  der  Temperatur  von  15 
auf  55^0  um  ca.  13  %o,  also  stärker  als  das  von  der  Pipette  begrenzte 
Volumen  unter  denselben  Verhältnissen.  Um  den  dadurch  bedingten  Fehlern 
zu  entgehen,  empfiehlt  es  sich,  die  Verdünnung,  wenn  irgend  möglich,  bei 
stets  gleicher  Temperatur  der  Mischpipette,  der  zu  verdünnenden  und  der 
Verdünnungsflüssigkeit  vorzunehmen,  eventuell  umgibt  man,  um  unter  kon- 
stanten thermischen  Bedingungen  verdünnen  zu  können,  die  Pipette  mit 
einem  Wassermantel  von  der  gewünschten  Temperatur  in  ähnlicher  Weise, 
wie  es  Determann-)  bei  seiner  „Mantelspritze"  getan  hat. 

1)  Über  das  Verfahren  bei  genauen  Voluraenmessungen  siehe  F.  Koblrausch, 
Leitfaden  der  praktischen  Physik,  8.  Aufl.,  S.  84,  Verlag  von  B.  G.  Teubner,  Leipzig 
1896  und  W.  Ostwald  und  R.  Luther,  Hand-  und  Hilfsbuch  zur  Ausführung  physiko- 
chemischer Messungen,  2.  Aufl.,  S.  127  u.  f.,  Verlag  von  W.  Engelmann,  Leipzig  1902: 
über  Prüfung  des  Gewichtssatzes  siehe  bei  Kohlrausch  S.  50,  bei  Ostwald  und 
Luther  S.  .55. 

2)  Determann,  Klinische  Untersuchungen  der  Viskosität  des  menschlichen  Blutes. 
Zeitschr.  für  klin.  Medizin.  Bd.  59,  S.  297,  1906. 
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Ist  ferner  die  Meßkapillare  sehr  eng,  so  kann  es  bei  raschem  Einsaugen 
der  zu  verdünnenden  Flüssigkeit,  insbesondere  wenn  es  sich  um  Blut  mit 
seinen  spezifisch  verschieden  schweren  Formbestandteilen  handelt,  zur  Aus- 
bildung eines  schnelleren  Achsen-  und  eines  langsameren  Randstromes 
in  der  Meßkapillare  kommen,  von  denen  der  Achsenstrom  die  spezifisch 
schwereren  Elemente,  also  gerade  die  das  Hb  tragenden  roten  Blutkörperchen, 
in  erhöhtem  Maße  mit  sich  fortführen  wird,  wodurch  eine  Entmischung  droht. 

Schließlich  ist  noch  des  Umstandes  zu  gedenken,  daß  nach  Vornahme 
der  Verdünnung  in  der  Pipette  an  die  nur  die  Meßkapillare  ausfüllende 
farblose  Verdünnungsflüssigkeit  die  in  der  Ampulle  befindliche  Farbstofi"- 
lösung  nicht  immer  so  grenzt,  daß  eine  scharfe  Scheidung  genau  bei 
der  Marke  1,  wie  es  sein  sollte,  ausgebildet  ist,  sondei'n  daß  dort  die  Farb- 
stofil'lösung  leicht  unterhalb  der  Marke  bis  in  die  Meßkapillare  hineinragt, 
wpdurch  sich  aber  in  der  durch  die  beiden  Marken  abgegrenzten  Ampulle 
nicht  eine  genau  100 fach  verdünnte  Farbstolflösung,  sondern  eine  wenn 
auch  nur  sehr  wenig  dünnere  Lösung  befindet. 

Aus  diesem  Grunde  wird  man  im  gegebenen  Falle  zu  prüfen  haben,  ob 
nicht  der  Gebrauch  zweier  getrennter  Pipetten,  von  denen  die  eine 
der  Abmessung  des  Blutes,  die  andere  der  Abmessung  der  Verdünnungs- 
flüssigkeit zu  dienen  hat,  vorzuziehen  ist.  Die  Blutpipette  sollte  in  diesem 
Falle  genaue  Abmessungen  von  10  bis  50  cmm  ermöglichen,  die  Pipette  für 
die  Verdünnungsflüssigkeit  so  beschafi'en  sein,  daß  mit  ihrem  Inhalt  eine 
100  bis  200  fache  Verdünnung  des  Blutes  vorgenommen  werden  kann.  In 
den  meisten  Fällen  wird  man  mit  einer  Blutpipette  von  20  cmm  und  einer 
Pipette  für  die  Verdünnungsflüssigkeit  von  1980  cmm  auskommen,  so  daß 
also  bei  lOOfacher  Verdünnung  des  Blutes  untersucht  werden  kann. 

Der  Blutpipette  wird  man  etwa  die  Form  der  Meßkapillare  der 
Miescherschen  Pipette  (8.215)  geben,  ihre  Wandstärke  aber  nur  etwa  so 
groß  wie  bei  der  Verdünnungsj^ipette  wählen.  Die  automatische  von 
E.  V.  Fleischl  angegebene  Pipette  (Fig.  51,  S.  250)  ist  ungeeignet. 

Wie  die  Pipetten  für  die  Verdünnungsflüssigkeit  von  etwa  2  ccm 
Inhalt  beschafi'en  sein  sollen  und  wie  man  sie  selbst  eichen  kann,  wird  in  dem 
obengenannten  Buche  von  W.  0  stwald  und  R.  Luther  Seite  132  u.  f  genauer 
dargelegt.  Nach  den  dort  gegebenen  Vorschriften  hergestellte  Pipetten  er- 
möglichen Volumensbestimmungen  bis  zu  einer  Genauigkeit  von  0,5  %o  des 
Pipetteninhnltes. 

Handelt  es  sich  darum,  etwas  größere  Mengen  von  Blut  zu  ver- 
dünnen, so  benutzt  man  zweckmäßig  den  Hüfnerschen  ')  in  Figur  43  (S.  220) 
und  auf  Tafel  VII  abgebildeten  gläsernen  Verdünnungsapparat,  der  ins- 
besondere dann  unentbehrlich  ist,  wenn  das  zu  verdünnende  Blut  mit  Luft 
nicht  in  Berührung  kommen  darf  und  die  Verdünnung  mit  luftfreiem  Wasser 
vorgenommen  werden  muß  (siehe  S.  293). 

Der  Apparat  bestand  aus  einer  Glasröhre  m  zur  Aufnahme  des  Blutes  und  aus 
einer  Glaskugel  n  für  die  Verdünnungsflüssigkeit;  beide  trennte  ein  Schwanzhahn  b 
mit  einer  queren  und  einer  Längsbohrung,  durch  die  erstere  konnte  m  mit  n,  durch 
die  letztere  ß  mit  m  oder  n  in  Verbindung  gesetzt  werden.    Das  Glasrohr  m  konnte 


1,1  G.  Hüfner,  Lit.-Verzeichnis  1879,  1,  S.  10. 
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nach  unten  durch  den  Hahn  e  verschlossen  werden,  eine  quere  Bohrung  setzte  aber 
auch  bei  passender  Stellung  des  Hahnes  m  mit  f  in  Verbindung.  Die  Glaskugel  n  trug 
oben  einen  Schwanzhahn  d,  der  genau  wie  Hahn  b  gestaltet  war,  g  entsprach  m. 

Zur  Verdünnung  wurde  der  Hohlraum  von  n,  ausschließlich  der  Hahn- 
bohrungen von  d,  aber  einschließlich  der  Querbohrung  von  b,  mit  dem  Ver- 
dünnungsmittel gefüllt.  Dann  wurde  bei  passender  Stellung  des  Hahnes  b 
Blut  von  f  aus  in  m  ein-  und  aus  ß  ausgeleitet;  darauf  wurde  der  Hahn  e 
geschlossen  und  m  durch  die  Querbohrung  von  b  hindurch  mit  n  in  Ver- 
bindung gebracht  und  gemischt.  Bezeichnet  v  das  Volumen  des  in  m  be- 
findlichen Blutes,  V  das  Volumen  der  in  n  und  der  Querbohrung  von  b 
befindlichen  Verdünnungsflüssigkeit,  dann  ist  der  Grad  der  Verdünnung 
V  -f  V 

=    ]\£an  hält  sich  mehrere  derartige  Apparate,  welche  verschiedene 

Verdünnungen  ermöglichen,  voiTätig^). 

Ist  nun  in  der  beschriebenen  Weise  die  für  die  quan- 
titative Bestimmung  des  Hb  notwendige  Verdünnung  des 
Blutes  resp.  der  Hb-02-lösung  hergestellt,  so  hat  man  bis 
zur  Bestimmung  selbst  und  während  dei'selben  alles  zu 
vermeiden,  was  zu  einer  Veränderung  des  inForm 
des  Hb-02  nur  beschränkt  haltbaren  Farbstoffes 
führen  kann.  Insbesondere  ist  stets  an  die  durch  die 
verschiedensten  Einflüsse  so  leicht  mögliche  Umwand- 
lung des  farbenkräftigen  Hb-02  in  das  viel  weniger 
farbenkräftige  Met-Hb  zu  denken,  ja  es  empfiehlt 
sich  unbedingt,  wenn  es  sich  nur  irgendwie  ermöglichen 
läßt,  stets  der  quantitativen  Bestimmung  des 
Farbstoffs  die  qualitative  auf  sp ektrophotometri- 
schem  Wege  vorauszuschicken  (S.  185),  man  wird 
sich  dadurch  manche  Enttäuschungen  ersparen,  die  sonst 
nicht  ausbleiben  werden. 

Um  über  die  Genauigkeit  der  Bestimmungen  selbst 
ein  richtiges  Urteil  zu  gewinnen,  wird  man  gut  daran  tun, 
die  Gau  SS  sehe  Fehlerquadratmethode  auf  die  erzielten  Resultate  anzu- 
wenden ^).   

Die  quantitative  Bestimmung  des  Hb  kann  sich  nun  auf  Hb-  resp.  Blut- 
proben oder  auf  das  Gesamt-Hb  des  Blutes  resp.  Körpers  erstrecken.  Voraus- 
setzung bei  diesen  quantitativen  Bestimmungen  ist,  daß  das  Hb  möglichst 
unverändert  zur  Untersuchung  gelangt,  was  im  allgemeinen  der  Fall  ist, 
wenn  es  direkt  aus  dem  Blutgefäßsystem  entnommen  wird,  oder  daß  es 
wenigstens  in  Form  eines  möglichst  reinen  Derivats  vollständig  isoliert 
werden  kann,  was  insbesondere  dann  in  Betracht  kommen  wird,  wenn  Hb 
in  Körpersäfte  übergetreten  ist  oder  den  Körper  verlassen  hat. 

1)  Die  Apparate  können  von  Dr.  H.  Geisslers  Nachfolger  Franz  Müller  in 
Bonn  bezogen  werden. 

2)  Siehe  darüber  insbesondere  0.  Leichtenstern,  Lit.-Verzeichnis  1878,  4,  S.  14 
und  E.  Keinert,  Lit.-Verzeichnis  1891,  1,  S.  64. 


Fig.  43. 
Verdünnungsapparat 
nach  G.  Hüfner. 
(V,  natürl.  Größe.) 


Quantitative  Bestimmung-  des  Hämoglobins. 


221 


A.  Quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins  in  Hämoglobinproben  i). 

Zur  quantitativen  Bestimmung  des  Hb  in  Ilb-probcn  können  chemische, 
osmotische,  kolorimetfische,  photographische,  polariraetrische,  spektroskopischo 
und  spektrophotometrische  Methoden  dienen  2).  Uber  die  Gewinnung  des 
Hb  zur  Bestimmung  sind  schon  von  Seite  75  an  genauere  Angaben  gemacht 
worden. 

1.  Die  chemischen  Methoden  \ 

Die  chemischen  Methoden  zur  quantitativen  Bestimmung  des  Hb  gründen 
sich  auf  die  Sauerstoff-  resp.  kohlenoxydbindende  Kraft  des  Hb,  auf  die 
Umwandlung  des  Hb  in  Hämatin  unter  dem  Einfluß  einer  bestimmten  Menge 
Säure,  auf  die  Menge  des  im  Hb  enthaltenen  Hämatins,  auf  die  Menge  von 
Chlor,  welche  nötig  ist,  um  Hb  eben  zu  entfärben,  und  auf  die  Menge  des 
im  Hb  enthaltenen  Eisens. 

a)  Quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins  aus  der  Menge  des  von  Hämoglobin 
gebundenen  Sauerstoffs  oder  Kohlenoxyds. 

Unter  der  Annahme,  daß  Hb  eine  bestimmte  Menge  Sauerstoff  zu  binden 
vermag,  haben  C.  Bernard'),  N.  Gr  eh  an  t'^)  und  Quinquaud^),  ohne  die 
hier  herrschenden  quantitativen  Verhältnisse  genau  zu  kennen,  Methoden 
angegeben,  um  aus  der  Menge  des  gebundenen  oder  entbundenen  »Sauer- 
stoffs auf  die  Menge  des  Hb  zu  schließen. 

Bernard  hat  den  Sauerstoff  durch  Kohlenoxyd  quantitativ  auszutreiben 
und  gasanalytisch  zu  bestimmen,  Greliant  hat  ihn  außerdem  auch  noch 

1)  Die  folgende  Notiz  gehört  vielleicht  auch  zur  Methodik.  Um  eine  möglichst 
eingehende  und  umfassende  Beschreibung  der  in  den  physiologischen  Instituten  üblichen 
Methoden  der  quantitativen  Hb-bestimmung  geben  zu  können,  hat  Verfasser  im  Jahr  190.5 
an  alle  in-  und  ausländischen  pliysiologischen  Institute  resp.  Hauptlehrstellen,  deren  es 
nach  der  Minerva  (Jahrbuch  der  gelehrten  Welt)  damals  202  gab,  Fragebogen  herum- 
geschickt mit  der  Bitte,  sie  ausgefüllt  wieder  zurückzusenden.  Von  diesen  202  Frage- 
bogen kamen  überhaupt  nur  25  (darunter  13  von  deutschen  Instituten),  im  ganzen  also 
12%  zurück,  9  von  den  25  Antwortenden  verfügten  nicht  über  spezielle  Erfahrungen, 
so  daß  nur  von  16,  also  von  ca.  8"/(),  die  gewünsclite  Auskunft  erhalten  werden  konnte. 
Daraus  ergibt  sich,  daß  man  von  einer  derartigen  Umfrage  nicht  allzuviel  erwarten  darf. 

2)  Über  zusammenfassende  Darstellungen  der  Methoden  der  quantitativen  Hb-be- 
stimmung siehe  W.  Frey  er,  Lit.- Verzeichnis  1871,  2,  S.  116,  L.  Malassez,  Lit.- Ver- 
zeichnis 1877,  6,  S.  2  und  1882,  9,  A.  EoUett,  Lit.-Verzeichnis  1880,  1,  S.  44,  45,  49,  53, 
64,  67  und  70,  E.  Lambling,  Lit.-Verzeichnis  1882,  1,  E.  E.  D.  Branly,  Lit.-Verzeichnis 
1882,  10,  S.  5,  G.A.Müller,  Lit.-Verzeichnis  1886,  5b,  S.  6,  R.  Leepin,  Lit.-Verzeich- 
nis 1891,  3,  S.  6,  R.  R.  V.  Limbeck,  Lit.-Verzeichnis  1896,  1,  S.  28,  A.  Jaquet,  Lit.- 
Verzeichnis  1897,  4,  S.  127  und  H.  P.  T.  Oerum,  Lit.-Verzeichnis  1906,  7,  S.  4. 

Über  die  Resultate  der  bisherigen  quantitativen  Hb-bestimmungen  siehe  die  von 
S.  84  an  zitierte  Literatur  und  die  Leitsätze  von  S.  309  an,  ferner  A.  A.  Korniloff, 
Lit.-Verzeichnis  1876,  4  und  H.  Vierordt,  Lit.-Verzeichnis  1906,  24.  Über  einen  Rück- 
lilick  auf  die  Methoden  der  quantitativen  Hb-bestimmung  in  Hb-proben  siehe  S.  299. 

3)  Über  die  bei  quantitativen  Hb-bestimmungen  in  Betracht  kommenden  Normen 
siehe  die  Vorbemerkungen  von  S.  213  an. 

4)  C.  Bernard,  Lit.-Verzeichnis  1857,  6,  S.  172,  1858,  10.  S.  395  und  1859,  3,  S.  365. 

5)  N.  Grchant,  Lit.-Verzeichnis  1872,  4,  S.  495  und  497. 

6)  Quinquaud,  Lit.-Verzeichnis  1873,  2b,  S.  1489. 
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auszupumpen  versucht,  Quinquaud  endlich  hat  eine  von  P.  Schützen- 
b erger  1)  angegebene  Methode  zur  Bestimmung  des  Sauerstoffs  benutzt, 
welche  auf  der  stark  reduzierenden  Eigenschaft  der  hydroschwefligen  Säure, 
H2S2O4,  beruht. 

Wenn  man  aber  die  große  Mühe  bedenkt,  welche  G.  Hüfner^)  hat 
aufwenden  müssen,  um  überhaupt  die  Sauerstoffkapazität  des  Hb  exakt  zu 
bestimmen  (1  g  Hb  bindet  nach  ihm  1,34  ccm  Sauerstoff,  reduziert  auf  0**  0 
und  7(30  mm  Hg-druck),  so  wird  man  den  erwähnten  Methoden,  bei  welchen 
aus  der  Menge  des  freigemachten  Sauerstoffs  auf  den  Hb-gehalt  geschlossen 
werden  soll,  zurzeit  noch  nicht  volles  Vertrauen  schenken  dürfen,  zumal 
unter  den  Stoffen,  welche  Hb  meist  begleiten,  viele  Sauerstoffliebhaber  sind 
und  außerdem  durch  diese  Methoden  auch  der  physikalisch  absorbierte 
Sauerstoff  bestimmt  wird.  Es  sei  daher  auf  diese  Methoden,  welche  E.  Lamb- 
ling3)  zum  Teil  eingehender  geprüft  hat,  verwiesen,  ohne  sie  zu  empfehlen'^). 

Eine  weiterevonJ.  Haidane  angegebene  und  insbesondere  vonJ.  Barcroft 
angewendete  und  ausgebildete  Methode  zur  Bestimmung  der  Sauerstoff-  resp. 
der  gleich  großen  Kohlenoxydkapazität  des  Hb  beruht  auf  der  fast  gleich- 
zeitig von  J.  Haldane^)  und  R.  v.  Zeynek'')  gemachten  Beobachtung,  daß 
bei  der  Umwandlung  des  Hb-02  oder  Hb-CO  in  Met-Hb  unter  dem  Einfluß 
von  Ferricyankalium  Sauerstoff"  resp.  Kohlenoxyd  ausgetrieben  wird.  Da 
diese  Methode  auf  einer  spezifischen  Eigenschaft  des  Hb  beruht,  durch  sie 
der  physikalisch  absorbierte  Sauerstoff"  nicht  mitbestimmt  wird,  und  die 
Methode  nur  1  ccm  Blut  beansprucht,  so  verdient  sie  eine  besondere  Berück- 
sichtigung. 

Die  Ferricy anidmethode  von  J.  Haidane  und  J.  Barcroft  (1900)'). 

Der  Apparat,  in  welchem  der  bewegliche  Sauerstoff  des  Hb-Oo  mit 
Hilfe  von  Ferricyankalium  freigemacht  und  manometrisch  bestimmt  wird, 
ist  in  Figur  44  abgebildet. 

1)  Schützenberger  et  Gerardin,  Sur  un  nouveau  procedc  de  dosage  de  l'oxy- 
gene  libre.  Compt.  rend.  de  l'academie  des  sciences  (Paris)  Bd.  75,  2.  S.  879,  1872. 
P.  Schützenberger  et  C.  Risler.  Dosage  de  l'oxygene  libre  ou  dissous  au  moyen 
d'une  Solution  titree  d'hydrosulfite  de  soude.  Bulletin  de  la  societe  chimique  de  Paris, 
Jahrg.  1873,  Bd.  19,  1,  S.  152,  siehe  ferner  ebenda  Bd.  20,  2,  S.  145,  außerdem  F.  Tie- 
mann und  C.  Preusse,  Über  die  quantitative  Bestimmung  des  in  Wasser  gelösten 
Sauerstoffs.  Berichte  der  deutschen  chemischen  Gesellschaft,  Jahrg.  12,  S.  1774,  1879, 
M.  Siegfried,  Lit.-Verzeichnis  1890,  5,  S.  385  und  J.  Novi,  Lit.- Verzeichnis  1894,  1. 
Über  Siegfrieds  Pseudo-Hb  siehe  G.  Hüfner,  Lit.-Verzeichnis  1894,  4,  S.  140. 

Die  Angaben  über  die  Zusammensetzung  der  hydroschwefligen  Säure  schwanken 
in  den  älteren  Arbeiten  sehr. 

2)  G.  Hüfner,  Lit.-Verzeichnis  1894,  4,  S.  176  und  1895,  3,  S.  212,  siehe  auch  E.  E. 
Butterfield,  Lit.-Verzeichnis  1909,  7,  S.  204. 

3)  E.  Lambling,  Lit.-Verzeichnis  1882,  1,  S.  23. 

4)  Neueres  über  Blutgasanalyse  siehe  bei  J.  Barcroft,  Lit.-Verzeichnis  1908,  10, 
S.  763,  siehe  ferner  darüber  den  von  C.  Bohr  bearbeiteten  Abschnitt  „Blutgase"  in  diesem 
Handbuch,  Bd.  2,  Abt.  1. 

5)  J.  Haidane,  Lit.-Verzeichnis  1898,  14,  S.  305. 

6)  R.  V.  Zeynek,  Lit.-Verzeichnis  1899, 5,  ferner  G.  Hüfner,  Lit.-Verzeichnis  1899, 6. 

7)  J.  Haidane,  Lit.-Verzeichnis  1900,  3,  J.  Barcroft  and  J.  S.  Haidane,  Lit.- 
Verzeichnis  1902,  2,  J.  Barcroft,  Lit.-Verzeichnis  1908,  10,  J.  Barcroft  und  P.  Mora- 
witz,  Lit.-Verzeichnis  1908. 11,  P.  Morawitz  und  W.  Böhmer.  Lit.-Verzeichnis  1908, 17. 
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Auf  einem  mit  einem  Haken  A  versehenen  Brett  sind  zwei  je  eine  Millimeterteilung 
tragende  Röhren  angebracht,  welche  an  ihrem  unteren  Ende  durch  Stücke  von  Gummi- 
schlauch und  durch  ein  umgebogenes  Glasrohr  in  Kommunikation  gebracht  sind.  Auf 
die  Gummiscliliiuche  ist  eine  Metallplatte  C  aufgesetzt, 
welche  durch  Anziehen  oder  Lüften  der  Schraube  B  die 
Schläuche  mehr  oder  weniger  komprimiert,  so  daß  dem 
in  die  kommunizierenden  Köhren  gefüllten  Wasser  ein 
bestimmtes  Niveau  erteilt  werden  kann.  Die  Glasröhren 
samt  Zubehör  müssen  sorgfältig  gereinigt  sein,  damit  sich 
das  Wasser  in  beiden  Röhren  bei  gleichem  Drucke  auch 
gleichhoch  einstellt.  Der  eine,  in  der  Figur  linke  Schenkel 
des  Manometers  ist  durch  einen  dickwandigen  Gummi- 
schlauch mit  einem  Dreiwegliahn  und  dieser  in  gleicher 
Weise  mit  einem  Glasgefäß  verbunden,  das  zur  Aufnahme 
des  Blutes  und  der  Ferricyankaliuralösung  bestimmt  ist. 
Dieses  Gefäß  ist  durch  einen  eingeriebenen  von  einer 
Glasröhre  durchsetzten  Glasstopfen  verschlossen,  die  den 
Stopfen  durclisetzende  Röhre  ist  an  ihrem  unteren  Ende 
durchbohrt  und  trägt  dort  noch  einen  kleinen  Behälter 
zur  Aufnahme  der  Ferricyankaliumlösung.  Der  ganze 
Apparat  wird  mit  Hilfe  des  Hakens  A  an  einem  Wasser- 
bade so  aufgehängt,  daß  das  Glasgefäß  sich  im  Wasser, 
der  übrige  Teil  des  Manometers  außerhalb  des  Wassers 
befindet. 

Ein  zweiter,  dem  ebenbeschriebenen  völlig  gleicher 
Apparat  hat  als  Thermobaronieter  zu  dienen. 

In  folgender  Weise  wird  mit  diesem  Ap- 
parate die  KSauerstoff'lcapazität  des  im  Blute 
enthaltenen  und  für  den  vorliegenden  Fall  mit 
Sauerstoff  gesättigten  Hb  bestimmt^).  Zunächst 
muß  das  Volumen  des  Glasgefäßes,  der  damit  in 
Verbindung  stehenden  Glasröhre  und  des  linken 
]\Lanometerschenkels  entsprechend  den  einzelnen 
Teilstrichen  dieses  Schenkels  ein  für  allemal  be- 
kannt sein.  Zur  Bestimmung  selbst  wird  das 
Glasgefäß  vom  Apparat  abgenommen,  der  Stopfen 
entfernt,  der  Hals  des  Gefäßes  eingefettet  und 
auf  den  Boden  1,5  ccm  Ammoniaklösung  (4  ccm 
10%-iges  Ammoniak,  Dichte  0,960,  zu  1000  ccm 
Wasser)  und  1,0  ccm  des  zu  untersuchenden,  mit 
Sauerstoff"  gesättigten  Blutes  gebracht.  Dann  wird 
Blut  und  Ammoniaklösung  sorgfältig  gemischt,  um 
das  Blut  völlig  lackfarben  zu  machen,  was  un- 
bedingt nötig  ist,  da  Ferricyankalium  auf  das  in 
den  Blutkörperchen  eingeschlossene  Hb-Oj  nicht 
wirkt.  In  den  am  Glasstopfen  befindlichen  Be- 
hälter kommt  0,3  ccm  gesättigte  Lösung  von  Ferri- 
cyankalium, worauf  das  Glasgefäß  mit  dem  Glas- 
stopfen am  Halse  luftdicht  verschlossen  und  mit 
dem  Manometer  luftdicht  in  Verbindung  gebracht 


Fig.  44. 

Appai-at  zur  Bestimmuug  der 
Sauerstoff kapazität  des  Hb-O. 
mit  der  Ferricyanidmethode 
naoli  J.  Baroroft. 
■  (Va  natürl.  Größe.) 


1)  Verfasser  verdankt  die  Einführung  in  die  Methode  Herrn  Prof.  Dr.  Morawitz. 
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wird,  olme  daß  aber  Ferricyankaliumlösung  aus  dem  kleinen  Behälter  in  das 
Glasgefäß  gelangen  darf.  Darauf  wird  der  Apparat  bei  offenem  Hahne  an 
dem  Wasserbade  in  der  beschriebenen  Weise  aufgehängt  und  neben  ihm  der 
womöglich  in  der  gleichen  Weise  gefüllte,  als  Thermobarometer .  dienende 
zweite  Apparat. 

Es  dauert  nun  in  einem  gleichmäßig  temperierten  Zimmer  etwa  eine 
halbe  Stunde,  bis  die  Temperaturen  sich  so  ausgeglichen  haben,  daß  in 
jedem  Apparate  das  Wasser  sich  in  den  beiden  Schenkeln  nach  Verschluß 
des  Hahnes  (Stellung  so,  daß  Glasgefäß  und  linker  Schenkel  des  Mano- 
meters miteinander  verbunden  sind)  gleich  hoch  einstellt;  ist  dies  der  Fall, 
dann  wird  der  Stand  des  Wassers  notiert,  der  Apparat  vom  Wasserbade 
weggenommen  und  das  Glasgefäß,  während  die  eine  Hand  das  Brett  hält, 
mit  der  andern  Hand  einige  Zeit  so  geschüttelt,  daß  die  Ferricyankalium- 
lösung sich  mit  der  Blutlösung  mischt  und  Sauerstoff  in  Freiheit  gesetzt 
wird,  ohne  daß  der  Verschluß  zwischen  Glasgefäß  und  den  übrigen  Teilen 
des  Apparats  aufgehoben  wird. 

Nach  dem  Schütteln  bringt  man  den  Apparat  an  das  Wasserbad  zurück, 
wobei  das  Glasgefäß  wieder  in  das  Wasser  eintauchen  muß,  notiert,  wenn 
der  Meniskus  sich  eingestellt  hat,  den  Uberdruck,  schüttelt  dann  nochmals 
in  der  beschriebenen  Weise  und  sieht  zu,  ob  noch  ein  Druckzuwachs  zu 
beobachten  ist;  solange  dies  der  Fall  ist,  muß  immer  wieder  geschüttelt 
werden.  Ist  der  Druck  konstant  geworden,  dann  führt  man  den  Meniskus 
im  linken  Schenkel  des  Manometers  wieder  auf  die  Stellung,  wie  sie  vor 
dem  Schütteln  bestand,  unter  Benutzung  der  Kompressionsvorrichtung  B,  C 
zurück  und  liest  den  Überdruck  im  rechten  Schenkel  in  mm -Wassersäule 
ab.  Auch  im  Thermobarometer  wird  der  Meniskus  im  linken  Schenkel  auf 
die  frühere  Stellung  zurückgeführt  und  der  etwa  bestehende  Über-  oder 
Unterdruck  im  rechten  Schenkel  notiert. 

Bei  der  Berechnung  ist  noch  zu  berücksichtigen,  daß  der  durch  Tem- 
peraturschwankungen bedingte,  im  Thermobarometer  beobachtete  Uber-  oder 
Unterdruck  von  dem  Hauptdruck  ab  bzw.  zum  Hauptdruck  zugerechnet 
werden  muß,  und  daß  durch  das  im  Glasgefäß  befindliche  Ammoniak  die 
Luftkohlensäure  gebunden  wird,  wodurch  der  Hauptdruck  etwas  ver- 
mindert wird. 

Bezeichnet  nun  vg  das  Volumen  des  Glasgefäßes,  Vr  das  Volumen  der 
Röhrenleitung  vom  Glasgefäß  bis  zum  Meniskus  im  linken  Schenkel,  Vf  das 
Volumen  der  in  das  Glasgefäß  gebrachten  Flüssigkeiten  (2,8  ccm),  p^  den 
Überdruck  in  mm-Wassersäule,  ptb  den  Über-  resp.  Unterdruck  im  Thermo- 
barometer und  pco,  den  Druck,  den  die  vom  Ammoniak  gebundene  Kohlen- 
säure ausüben  würde,  dann  ist  das  freigemachte  Sauerstoffvolumen,  bezogen 
auf  0  ^  und  760  mm  Hg-druck, 

(Vg  -\-  Vr  —  Vf )  •  (pw  +  Ptb  +  Pco.,) 

760-13,6(1  +  at)  ' 

worin  13,6  noch  die  Dichte  des  Quecksilbers,  a  den  Ausdehnungskoeffizienten 
der  Gase  (0,00367)  und  t  die  Temperatur,  bei  welcher  der  Versuch  angestellt 
wurde,  bedeutet. 
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In  einem  speziellen  Falle  wurde  gefanden 

Vg  =  35,60  com 

Vr=l,49  „ 

vf  =  2,80  „ 
pw  =  50  mm 

ptb  =  +  5  „ 

PCO,  =2  „ 

t  =  200C, 

woraus  sich  das  freigemachte  Sauerstoffvolumen  zu  0,15  ccm,  reduziert  auf 
0^'  und  760  mm  Hg-druck,  ergibt.  Da  nun  1  g  Hb  1,34  ccm  Sauerstoff, 
reduziert  auf  0'^  und  760  mm  Hg-druck,  bei  mittlerer  Temperatur  und  Luft- 
druck bindet,  so  müßte  der  eine  Kubikzentimeter  Blut  0,112  g  Hb-<  >2  ei^*- 
halten  oder  die  Konzentration  müßte  0,112  betragen  haben. 


Nach  der  Methode  soll  der  Sauerstoff  mit  2 — 3  %  Genauigkeit  bestimmt 
werden  können.  J.  Barcroft  und  P.  Morawitz  (a.  a.  O.)  fanden  die  mit 
dieser  Methode  erzielten  Resultate  in  guter  Überemstimmung  mit  den  An- 
gaben des  nach  Sauerstoff  kapazität  geeichten  Haidan  eschen  Hämoglobino- 
meters  (S.  265),  so  daß  also  die  chemische  Methode  durch  die  kolorimetrische 
kontrolliert  werden  kann. 

Die  Ferricyanidmethode  ist  von  F.  Müller  eingehend  geprüft  worden, 
der  aber,  wie  auch  schon  J.  Haidane  selbst,  ferner  R.  v.  Zeynek  und 
G.  Hüfner^),  nicht  in  allen  Fällen,  ohne  daß  die  Ursache  dafür  bekannt  war, 
allen  locker  gebundenen  Sauerstoff  erhielt.  In  den  Händen  Barer ofts  hat 
allerdings  die  Methode  zu  recht  brauchbaren  Resultaten  geführt.  Ganz  be- 
sonders muß  darauf  geachtet  werden,  daß  das  Blut  völlig  lackfarben  ist,  denn 
das  noch  in  den  Blutkörperchen  eingeschlossene  Hb-02  reagiert  nicht  mit 
Ferricyankalium  (S.  103,  Anm.  7). 

Einen  Apparat,  der  es  ermöglicht,  mit  nur  0,1  ccm  Blut  die  Bestimnnmg 
vorzunehmen,  hat  H.  P.  T.  0  erum ^)  angegeben.  Schließlich  hat  J.  B arcroft  ^) 
seine  Methode  neuerdings  noch  dadurch  verbessert,  daß  er  sie  in  eine  Diflfe- 
rentialmethode  umgewandelt  hat. 

b)  Quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins  aus  der  Menge  Säure,  welche  notwendig  ist, 
um  Hämoglobin  in  Hämatin  überzuführen. 

Die  Methode  von  G.A.Müller  (1886)'^). 

Diese  Methode  gründet  sich  darauf,  daß  angeblich  6,95  ccm  einer 
2*'/(,-igen  wässei'igen  Lösung  von  Acidum  nitricum  purum  (welches  genau  den 
Anforderungen  der  Pharmakopoea  gei'manica  II  entspricht,  also  ein  spe- 
zifisches Gewicht  von  1,185  vmd  einen  Säuregehalt  von  30%  hat)  nötig  sind, 
um  in  20  ccm  2%-iger  Blutglyzerinlösung,  enthaltend  0,4  ccm  Blut  von  9,83% 

1)  F.  Müller,  Lit.- Verzeichnis  1904,  1,  S.  541. 

2)  G.  Hüfner,  Lit.-Verzeicbnis  1899,  6.  S.  492. 

3)  H.  P.  T.  Oerum,  Lit.- Verzeichnis  1906,  7,  S.  13. 

4)  J.  Barcroft,  Lit- Verzeichnis  1908,  18. 

5)  G.  A.  Müller,  Lit.-Verzeichnis  1886,  5b,  S.  28. 

Tigerstedt,  Handb.  d.  pliys.  MetbodiU  II,  l.  15 
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Hb-02-gekalt  und  19,6  ccm  Glyzei'in,  gerade  die  im  Spektrum  zwischen  D 
und  E  gelegenen  beiden  Absorptionsbänder  des  Hb-02  durch  Umv^^andlung 
des  Farbstoffs  in  Hämatin  zum  Verschwinden  zu  bringen.  Die  Feststellung 
dieser  Hb-0.2-nienge  geschah  auf  Grund  von  Eisenbestimmungen  in  den  ver- 
wendeten Kinder-Hb-02-lösungen.  Die  Temperatur  soll  bei  dieser  Bestim- 
mung, sofern  der  Versuch  bei  10 — 18  "R  angestellt  wird,  keinen  Einfluß  auf 
die  Reaktion  ausüben.  Aus  der  Menge  der  bei  einem  Versuche  verbrauchten 
Säurelösung  S  ergab  sich  dann  der  gesuchte  Hb-(  )2-gehalt  x  in  Prozent  auf 
Grund  der  Beziehung 

^9,83-S 
6,95'" 


Die  Bestimmung  beruht  auf  Voraussetzungen,  welche  nicht  erfüllt  sind. 
Zunächst  sind  die  stöchiometrischen  Verhältnisse  bei  dieser  Reaktion  sehr 
wenig  bekannt  i).  Weiterhin  wandelt  dieselbe  Säuremenge  Hb-(  )2-lösungen 
von  ganz  verschiedenem  Gehalte  und  verschiedene  Säuremengen  dieselbe 
Hb-Oj-lösung  vollständig  in  eine  Hämatinlösung  um,  wenn  der  Säure  nur 
genügend  Zeit  gelassen  wird,  um  auf  das  Hb-02  einzuwirken.  Dazu  kommt, 
daß  das  Verschwinden  der  Absorptionsbänder  nur  ein  sehr  allmähliches  ist, 
daß  ferner  das  Hb-02  der  verschiedenen  Tiere  eine  verschiedene  Resistenz 
gegenüber  Säureeinwirkung  zeigt  (S.  210)  und  daß  schließlich  die  Salpeter- 
säure auch  noch  von  vielen  andern  Stoffen,  insbesondere  von  den  das  Hb-02 
im  Blute  begleitenden  Eiweißkörpern,  mit  Beschlag  belegt  wird,  alles  Um- 
stände, welche  einer  genauen  quantitativen  Bestimmung  mit  Hilfe  der  an- 
gedeuteten Methode  hinderlich  sind. 

c)  Quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins  aus  der  Menge  des  in  ihm  enthaltenen 

Hämatins. 

Diese  von  v.  Wittich  vorgeschlagene  und  von  Brozeit  angewandte 
Methode  beruht  auf  der  zuerst  von  G.  G.  Stokes^)  und  F.  Nawrocki^)  mit- 
geteilten Beobachtung,  daß  eine  mit  Eisessig  angesäuerte  Blutlösung  beim 
Durchschütteln  mit  Äther  fast  alles  Hämatin  an  den  Äther  abgibt  (siehe  auch 
S.  89).    Zweckdienlicher  als  Eisessig  fand  Brozeit  Salzsäure. 

Die  Methode  von  Brozeit  (1870)^). 

Brozeit  beschreibt  etwas  ungenau  folgendes  Verfahren  als  das  beste: 
„Man  gieße  zuerst  Äther,  dann  Salzsäure  auf  die  verdünnte  Blutflüssigkeit 
und  füge,  nachdem  man  diese  Flüssigkeiten  in  einer  Flasche  stark  umge- 
schüttelt hat,  tropfenweise  Alkohol  hinzu,  bis  dieselbe  klar  wird  und  aus 
zwei  Schichten  besteht,  von  welchen  die  obere  rot  ist  und  den  Farbstoff  ent- 
hält, während  die  untere  farblos  oder  höchstens  gelblich  gefärbt  ist.  Dann 
gieße  man  den  Äther  ab  und  schüttele  nach  Zusatz  von  Ammoniakwasser 

1)  Über  die  dabei  stattfindende  Sauerstoft'bindung,  über  Hämatinbildung  überiiaupt 
und  über  das  Spektrum  des  Hämatins  siehe  S.  130,  131  und  178. 

2)  G.  G.  Stokes,  Lit.-Verzeichnis  1864,  11,  S.  395. 

3)  F.  Nawrocki,  Lit.-Verzeiclinis  1867,  1,  S.  195. 

4)  Brozeit,  Lit.-Verzeichnis  1870.  1,  S.  354. 


Quantitative  Bestimumng  des  Hämoglobins. 


227 


die  ganze  Flüssigkeit  stark  durch,  bis  durch  das  alkalische  Wasser  dem 
Äther  alles  Hämatin  entrissen  ist.  Wenn  man  nun  den  Äther  sorgfältig- 
entfernt,  so  stellt  der  Rückstand  aus^der  eingedampften  ammoniakalischen 
Lösung,  da  das  flüchtige  Alkali  entweicht,  reines  Hämatin  dar",  das  nach 
dem  Trocknen  gewogen  wird.  Die  Menge  sonstiger  Extraktivstoffe  soll 
gegenüber  der  Menge  des  so  gewonnenen  Hämatins  nicht  in  Betracht  kommen. 

Da  in  100  g  Hb  3,8  g  Hämatin  enthalten  sind  (8.  130),  so  ergibt  sich  die 
gesuchte  Hb-( ^^-menge  x,  wenn  die  gefundene  Hämatinmenge  Ht  beträgt,  zu 

100  •  Ht 

3,8 


A.  Raj ewsky  1),  welcher  die  Methode  geprüft  hat,  fand  sie  viel  zu  zeit- 
raubend, außerdem  konnte  er  fast  nie  alles  Hämatin  entziehen,  besonders 
dann  nicht,  wenn  die  Blutlösung  etwas  konzentriert  war;  bei  Verdünnung 
der  Blutlösung  gelang  zwar  die  totale  Entziehung,  aber  dann  ergaben  sich 
bei  Verarbeitung  der  großen  Mengen  von  Flüssigkeiten  leichter  Verluste  2). 

Die  Methode  verdient  doch  etwas  mehr  Beachtung,  als  ihr  Rajewsky  zu- 
gesteht, zumal  dann,  wenn  es  sich  um  Bestiinmuug  von  Hb  handelt,  welches 
in  Körperflüssigkeiten  übergetreten  ist  oder  auch  den  Körper  verlassen  hat 
und  verunreinigt  zur  Bestimmung  vorliegt;  es  gibt  zur  Zeit  kein  besseres 
Extraktionsmittel  als  Eisessig_  unil  Äther,  das  nach  Erfahrungen  des  Ver- 
fassers doch  Salzsäure  und  Äther  vorzuziehen  ist.  Um  das  Eisessigäther- 
extrakt von  etwa  doch  noch  vorhandenen  fremden  Stoffen  zu  befreien,  wird 
man  gut  tun,  das  Seite  128  beschriebene  Schümm  sehe  Reinigungsverfahren 
anzuwenden.  Freilich  muß  bei  der  Umrechnung  auf  Hb  die  gefundene 
Hämatinmenge  mit  26,3  multipliziert  werden  und  da  in  1  ccm  menschlichem 
Blut  nur  0,0053  g  Hämatin  enthalten  sind,  so  sollten  immerhin  einige  Kubik- 
zentimeter Blut  oder  eine  entsprechende  Hb-menge  zur  Untersuchung  ge- 
langen. 

d)  Quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins  aus  der  (Menge  Chlor,  welche  notwendig  ist, 

um  Hämoglobin  zu  entfärben. 

Auf  Zusatz  von  Chlorwasser  zu  einer  Hb-02-lösuug  wird  diese  durch 
eine  Reihe  von  Farbentönen  hindurch  zu  einer  im  reflektierten  Lichte  grau- 
grün gefärbten  Lösung  verwandelt.  Aus  der  Menge  Chlorwasser,  welche 
nötig  ist,  um  diese  Verfärbung  völlig  herbeizuführen,  schloß  Quinquaud 
auf  die  Hb-02-menge  und  zwar  auf  folgende  Weise. 

Die  Methode  von  Quinquaud  (1882)3). 

Zur  Bestimmung  der  jeweils  wechselnden  Stärke  des  Chlorwassers  ließ 
<i>uinquaud  zu  4  ccm  einer  Natriumarsenitlösung,  hergestellt  aus 

6,187  g  ai'seniger  Säure 
3,312  g  Soda 
250,000  g  Wasser, 

1)  A.  Kajewsky,  Lit.-Verzeichnis  1876,  2,  S.  71  und  77. 
■2)  Siehe  auch  E.  Lambling,  Lit.-Verzeichnis  1882,  1,  S.  23. 
3)  Quinquaud,  Lit.-Verzeiclmis  18S2,  17. 

15* 
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so  lange  Chlorwasser  aus  einer  Bürette  zufließen,  bis  zugesetzte  Indigolösung 
durch  überschüssiges  Chlor  entfärbt  wurde.  Angenommen,  es  seien  dazu 
10  ccm  Chlorwasser  erforderlich,  von  denen  5,5  ccm  0,085  g  kristallisiertes 
in  Wasser  gelöstes  Hb-Oj  verfärben,  und  findet  man  bei  einer  anderen  Prüfung 
11,3  ccm  Chlorwasser  zur  Oxydation  von  4  ccm  derselben  Natriumarsenit- 

113-55 

lösung  nötig,  so  müssen  offenbar  von  letzterem  Chlorwasser  — -^^  '   ==  6,2  ccm 

zu  0,085  g  Hb-02  zugesetzt  werden,  um  denselben  Effekt  zu  erzielen.  Waren 
nun  zur  Verfärbung  von  1  ccm  Blut  11,1  ccm  des  letzteren  Chlorwassers  er- 
forderlich, so  enthielt  der  Kubikzentimeter  Blut  ^'^^g  9^^'^  =  0,152  g  Hb-02, 

die  Konzentration  des  Blutes  an  Hb-02  wäre  dann  nach  der  früher  (S.  213) 
gegebenen  Definition  0,152. 


Gegen  diese  Methode  müssen  ganz  ähnliche  Einwände  erhoben  werden, 
wie  gegen  die  Seite  225  beschriebene,  von  G.  A.  Müller  angegebene  Me- 
thode 1). 

e)  Quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins  aus  der  Menge  des  in  ihm  enthaltenen  Eisens. 

Da  das  Hb-molekül  ein  Atom  Eisen  enthält,  also  ein  Element,  welches 
innerhalb  gewisser  Grenzen  quantitativ  sehr  genau  bestimmt  werden  kann, 
so  läßt  sich  umgekehrt  aus  dem  Eisengehalt  auf  den  Hb-gehalt  schließen. 
Das  Eisenatom  ist  aber  im  Hb-molekül  maskiert,  in  dieses  so  eingefügt,  daß 
es  die  gewöhnlichen  Eisenreaktionen  nicht  gibt;  erst  nach  der  Zerstörung 
des  Moleküls  durch  Veraschung  ist  daher  die  Bestimmung  des  Eisens  mit 
Hilfe  der  bekannten  analytischen  Methoden  möglich. 

Der  Eisengehalt  des  Hb  beträgt  nach  den  Analysen  von  O.  Zi- 
noffsky^)^  A.  Jaquet^)  und  G.  Hüfner*)  0,336%,  nicht,  wie  früher  be- 
hauptet wurde,  0,42 '^/q.  Woher  diese  auffallenden  Differenzen  in  den  An- 
gaben rühren,  ergibt  sich  zum  Teü  aus  einer  neuerdings  im  Hüfnerschen 
Institut  von  E.  Letsche  und  E.  E.  Butterfield'^)  durchgeführten  Arbeit; 
in  dieser  Arbeit  wird  auch  die  Konstanz  des  Eisengehaltes  sowohl  für  rein 
dargestelltes  als  auch  noch  im  Blute  enthaltenes  Rinder-  und  Menschen-Hb 
streng  bewiesen,  ja  sogar  bei  Blutkrankheiten  wie  Polycythämie,  Chlorose, 
perniziöser  Anämie,  Skorbut  und  Pseudoleukämie  ergab  sich  ein  konstanter 
Eisengehalt  des  Hb.  Alles  spricht  dafür,  daß  das  Hb  der  verschiedenen 
Tiere  ein  und  denselben  Eisengehalt  aufweist.   Da  auch  das  Serum,  wenn 


1)  Sielie  auch  E.  Lambling.  Lit.-Verzeichnis  1882,  1,  S.  66. 

2)  0.  Zinoffsliy,  Lit.-Verzeichnis  188.5,  4b,  S.  25. 

3)  A.  Jaquet,  Lit -Verzeichnis  1888,  5,  S.  287  und  1889,  19,  S.  290. 

4)  G.  Hüfner,  Lit.-Verzeichnis  1894,  4,  S.  175. 

5)  E.  E.  Butterfield.  Lit.-Verzeichnis  1909,  7,  S.  215.  In  der  Arbeit  wird  die  An- 
nahme C.  Bohrs  (Lit.-Verzeiclinis  1891,  14.  8.  10.3  und  1905,  20,  S.  97),  daß  das  Hb  einen 
Ivonstanten  Eisengehalt  nicht  besitze,  beweiskräftig  zurückgewiesen.  Siehe  auch  H.  Aren, 
Lit.-Verzeichnis  1906,  19  und  die  dort  zitierte  Literatur,  ferner  L.  G.  de  Saint-Martin, 
Lit.-Verzeichnis  1901,  22,  L.  Mohr,  Lit.-Verzeichnis  1906,  25  und  0.  David,  Lit.-Ver- 
zeichnis 1908,  9. 
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nicht  pathologische  Veränderungen  vorliegen,  praktisch  eisenfrei  ist'),  so 
kann  die  Hb-bestimmuug  auf  Grund  des  Eisengehaltes  auch  im  Blute  vor- 
genommen werden. 

Schwierigkeiten  bereitet  zunächst  die  Veraschung,  und  zwar  die  auf 
trockenem  Wege,  weil  dabei  das  Hb  sich  beträchtlich  bläht  und  daher 
Verluste  leicht  eintreten  und  weil  ferner  die  Substanz,  speziell  das  Hämatin, 
schwer  verbrennlich  ist. 

Im  V.  Bungeschen  Laboratorium,  wo  viele  Eisenbestimmungen  ausgeführt 
worden  sind,  wurde  folgendermaßen  verfahren-).  Die  organische  Substanz 
wui'de  in  einer  Platinschale,  welche  durch  Schmelzen  von  saurem  schwefel- 
saurem Kalium  und  nachheriges  Auswaschen  mit  heißer  destillierter  Salz- 
säure gereinigt  worden  war,  mit  Natriumkarbonatlösung  bis  zur  deutlich 
alkalischen  Reaktion  versetzt  und  dann  nochmals  das  gleiche  Q)uantum  dieser 
Lösung  zugefügt.  War  der  Stoft'  von  Anfang  an  alkalisch,  so  wurde  auf 
lÜO  g  ca.  0,5 — 1  g  Natriumkarbonat  zugesetzt. 

Das  Gemisch  wurde  auf  dem  Wasserbade  unter  häufigem  Umrühren 
soweit  wie  möglich  eingedampft  und  im  Trockenschranke  bei  ca.  120"  C 
getrocknet. 

Darauf  wurde  die  trockene  Substanz  in  der  Bunsenflamme  bei  be- 
ginnender Rotglut  verkohlt,  wobei  am  besten  am  oberen  Rande  des  Gefäßes 
begonnen  und  langsam  zum  Boden  herabgestiegen  wurde;  auf  diese  Weise 
wurde  das  gefährliche  Blähen  vermieden.  Die  vollständig  trockene  Kohle 
wurde  dann  vollends  eingeäschert;  die  Asche  muß  schließlich  grau-weißlich 
aussehen,  erst  dann  ist  der  Endpunkt  erreicht. 

Der  Veraschung  auf  trockenem  Wege  ist  die  auf  feuchtem  Wege 
mit  Säuregemisch,  bestehend  aus  konzentrierter  Salpetersäure  und  konzen- 
trierter Schwefelsäure  zu  gleichen  Volumenteilen,  bei  gelinder  Erwärmung 
vorzuziehen,  wie  sie  A.  Neumann ^)  ausgebildet  hat.  Um  dabei  ein  Hinein- 
fallen irgendwelcher  durch  die  entstehenden  intensiven  Säuredämpfe  labil 
gemachter  Rostpartikelchen  in  den  schräg  liegenden  Rundkolben,  in  welchem 
die  Veraschung  vorgenommen  wird,  zu  vermeiden,  empfiehlt  es  sich,  über 
der  KolbenöfFnung  einen  Trichter  mit  umgebogenem  Fortsatz  anzubringen. 
IMan  erhält  ferner  den  Rundkolben  besser  schwebend  über  dem  Baboblech, 
als  daß  man  ihn  auf  die  Tonröhren  des  Bleches  auflegt. 

Nach  der  Veraschung  auf  trockenem  Wege  kann  das  Eisen  gewichts- 
analytisch als  Phosphat  oder  maßanalytisch,  im  letzteren  Falle  nach  der 


1)  Siehe  über  Eisen  im  Serum  die  Arbeit  von  G.  A.  Socin,  In  welcher  Form  wird 
das  Eisen  resorbiert?  Hoppe-Seylers  Zeitschr.  für  phj^siol.  Chemie,  Bd.  15,  S.  137, 
1891,  wo  Socin  schreibt:  „War  das  Serum  hämoglobinfrei,  —  so  war  es  auch  stets 
eisenfrei";  siehe  ferner  E.  Abderhalden,  Lit.-Verzeichnis  189.S,  5,  S.  113. 

2)  Siehe  die  in  Anm.  1  zitierte  Arbeit  von  C.  A.  Socin,  S.  102. 

3)  A.  Neumann,  Einfache  Veraschungsmethode  (Säuregemisch -^'eraschung)  und 
vereinfachte  Bestimmungen  von  Eisen,  Phosphorsäure,  Salzsäure  und  anderen  Aschen- 
bestandteilen unter  Benutzung  dieser  Säuregemisch-Veraschung.  Rossels  Zeitschr.  für 
physiol.  Chemie.  Bd.  37,  S.  115,  1902. 

Derselbe,  Nachträge  zur  „Säuregemisch -Veraschung"  und  zu  den  an  diese  ange- 
knüpften Bestimmungsmethoden.  Ebenda  Bd.  43,  S.  32,  1904  und  Engelmanns  Archiv 
für  Physiol.    Jahrg.  1905,  S.  208. 


230    K.  Bürker,  Gewinnunj?,  qualitative  u.  quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins. 


oxydimetrischen  Margeruittesclien  Kaliumpermanganat-  oder  nach  Bun- 
sens  jodometrischer  Methode,  bestimmt  werden  i). 

Anschließend  an  seine  Veraschungsmethode  hat  A.  Neumann  die  jodo- 
metrische  Methode  zur  Bestimmung  kleiner  Eisenmengen  ausge- 
bildet, die  Methode  ist  sehr  zu  empfehlen.  Das  Prinzip  dabei  ist  folgendes. 
In  der  Aschenlösung  wird  ein  Niederschlag  von  Zinkammoniumphosphat  er- 
zeugt, welcher  das  Eisen  quantitativ  mit  sich  reißt.  Durch  das  so  abgetrennte 
Eisen  wird  nach  dem  Lösen  in  Salzsäure  aus  zugefügtem  Jodkalium  eine 
äquivalente  Menge  Jod  frei  gemacht,  welche  nach  Zusatz  von  Stärkelösung 

mit  einer  ca.  7^-Natriumtliiosulfatlösung  titriert  wird.    Da  die  verdünnte 
2oO  ^ 

Thiosulfatlösung  sich  nur  kurze  Zeit  hält,  so  wird  sie  aus  haltbarer  konzen- 
trierter Lösung  jeweils  für  die  Titration  hergerichtet  und  gegen  eine  verdünnte 
Eisenchloridlösung  von  bekanntem  Gehalt  eingestellt.  Neumann  gibt  ge- 
naue Vorschriften  zur  Handhabung  der  Methode. 

Verfasser  empfiehlt  noch  folgende  Modifikationen  der  Neumann- 
schen  Methode 2).  Um  jeden  Substanzverlust  durch  Stoßen  beim  Kochen 
der  mit  Wasser  verdünnten  sauren  Aschenlösung  zu  vermeiden,  treibt  man 
zweckmäßig  Luft,  Avelche  eine  Waschflasche  passiert  hat,  durch  eine  Kapil- 
lare in  feinen  Blasen  in  die  Lösung  ein.  Insbesondere  hat  dies  beim  Kochen 
der  mit  dem  Zinkreagens  und  überschüssigem  Ammoniak  versetzten  Lösung 
zu  geschehen,  wodurch  man  sicher  vermeidet,  daß  der  Kolben  beim  Kochen 
der  alkalischen  Lösung  gesprengt  wird.  Das  verwendete  Jodkalium  muß 
so  rein  sein,  daß  seine  Lösung  sich  nach  Zusatz  von  verdünnter  Schwefel- 
säure zunächst  nicht  gelb  färbt.  Die  Firma  Gehe  &  Co.  in  Dresden  liefert 
sehr  reines  Jodkalium.  Um  festzustellen,  ob  vollständige  Farblosigkeit  bei 
Titration  des  Jod  mit  Thiosulfatlösung  eingetreten  ist,  vergleicht  man  den 
Kolben  mit  der  Eisenlösung  mit  einem  andern  gleich  großen  Kolben,  der 
außer  verdünnter  Salzsäure  noch  ein  gleiches  Quantum  Stärkelösung  wie  die 
Eisenlösung  enthält. 

Die  Berechnung  ergibt  sich  in  folgender  Weise.  Wurden  z.  B. 
5,9015  g  Blut  verascht  und  zur  Titrierung  der  Aschenlösung  11,90  ccm 
Natriumthiosulfatlösung  verbraucht,  von  der  9,08  ccm  2,00  mg  Eisen  ent- 
sprachen, dann  waren  in  dem  Blute  2,62  mg  Eisen,  also  0,044  Gewichts- 
prozente desselben  und,  wenn  dieses  Eisen  nur  aus  Hb  stammte,  0,78  g, 
das  ist  13,2  Gewichtsprozente  Hb  enthalten. 

Es  ist  selbstverständlich,  daß  zur  quantitativen  Bestimmung  des  Hb  auf 
Grund  des  Eisengehaltes  nicht  zu  wenig  Hb  verwendet  werden  darf,  denn 
ein  Fehler  in  der  Eisenbestimmung  wird  bei  der  Umrechnung  auf  Hb  mit 
298!  multipliziert.  Die  sehr  empfehlenswerte  Neumannsche  Methode  ist 
für  eine  Eisenmenge  von  ca.  2  mg  berechnet,  was  etwa  0,6  g  Hb  oder  ca. 
4  ccm  Blut  bei  einer  Konzentration  des  Blutes  von  0,14  entsprechen  würde. 
Doch  kann  auch  weniger  Hb  resp.  Blut  zur  Bestimmung  gelangen,  wenn 
man  dann  nur  zur  Aschenlösung  eine  entsprechende  genau  bekannte  Menge 


1)  Über  Bestimmungen  des  Eisens  als  Phosphat  und  oxydimetrisch  siehe  die  auf 
S.  229  zitierte  Arbeit  von  C.  A.  So  ein. 

2)  K.  Bürker,  Lit.- Verzeichnis  1904,  24,  S.  515. 
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der  verdünnten  Eisenchloridlösung  zufügt,  so  daß  etwa  wieder  ca.  2  mg 
Eisen  titriert  werden.  Von  der  gefundenen  Eisenmenge  hat  man  dann  die 
bekannte  zugesetzte  abzuziehen,  um  die  gesuchte  zu  erhalten '). 

E.  Letsche  und  E.  E.  Butterfield 2)  behielten  die  Neumannsche  Ver- 
aschungs- und  Fällungsmethode  bei,  lösten  aber  den  Niederschlag  in  verdünnter 
Schwefelsäure,  führten  die  Lösung  in  eine  große  Platinschale  über,  reduzierten 

mit  Zink  und  titrierten  mit  einer  ^^^-Kaliumpermanganatlösung  aus  einer 

Gay-Lussacschen  Bürette.  Das  Kaliumpermanganat  wurde  vor  jeder  Titra- 
tion gegen  Thiosulfat  von  bekanntem  Titer  eingestellt  und  der  Titer  des 

Thiosulfats  wiederholt  mit       -  Kaliumbichromat  kontrolliert. 

Auf  kolorimetrischem  Wege  hat  A.  Jolles-*)  das  Eisen  nach  Ver- 
aschung von  nur  0,05  ccm  Blut  im  Poi-zellan-  oder  Platintiegel  und  nach 
Lösung  des  zurückbleibenden  Eisenoxyds  mit  saurem  schwefelsaurem  Kalium 
als  Rhodaneisen  in  seinem  Ferrometer  zu  bestimmen  versucht. 
Ahnliche  Verfahren  wie  das  .Jollessche  sind  schon  früher  von  anderen 
Autoren  beschrieben  worden  '). 

Es  unterliegt  aber  keinem  Zweifel,  daß  das  Ferrometer  nur  annähernde 
Werte  geben  kann.  In  0,05  ccm  Blut,  wie  sie  zur  Untersuchung  gelangen, 
sind  bei  einer  Konzentration  des  Blutes  an  Hb  von  0,14  nur  ca.  0,007  g  Hb 
mit  0,00002  g  Eisen  enthalten.  Diese  Spur  Eisen  auf  kolorimetrischem 
Wege  quantitativ  so  genau  zu  bestimmen,  daß  aus  dem  Eisengehalte  mit 
Zuverlässigkeit  auf  den  Hb-gehalt  geschlossen  werden  kann,  ist  jedenfalLs 
mit  dem  Ferrometer  nicht  möglich.  Dazu  kommt,  daß  nach  den  spektro- 
photometrischen  Untersuchungen  von  G.  Krüss  und  H.  Krüss^),  die  im 
Anschluß  an  Versuche  von  K.  Vierordt*^)  vorgenommen  wurden,  und  auch 
nach  Bestimmungen  von  Schwenkenbecher die  Farbe  des  Eisenrhodanids 
sich  leicht  ändert,  und  zwar  nach  Krüss  durch  Bildung  eines  zersetzlichen 
Doppelsalzes  Fe(CNS);^  •  9KCNS,  so  daß  der  Körper  zur  Farbenvergleichung 
sich  recht  wenig  eignet.  Ahnliches  fand  auch  W.  Zangemeister S),  der 
das  Eisen  daher  als  Berliner  Bhxu  kolorimetrisch  bestimmte''). 

Neuerdings  hat  A.  .Tolles  "^)  das  Ferrometer  mit  dem  später  Seite  249  zu 
beschreibenden Plämometer  zudem  „klinischen Ferrometer"  kombiniert ^i), 

1)  Über  Bestimmung  des  Hb  auf  Grund  des  Eisengehaltes  siehe  auch  E.  Lambling, 
Eit.-Verzeichnis  1882,  1,  S.  17. 

2)  E.  E.  Butter field.  Lit- Verzeichnis  1909,  7,  S.  219. 

3)  A.  Jolles.  Lit.-Verzeichnis  189(3,  10,  1S97,  3,  1897,  9  und  1898,  2.  Über  Prüfung- 
des  Jollesschen  Ferrometers  siehe  F.  Müller,  Lit.-Verzeichnis  1901,  12,  S.  451. 

4)  (Siehe  bei  Sch wenkenbecher,  Lit.-Verzeichnis  1903,  4,  S.  4SI. 

5)  G.  Krüss  und  H.  Krüss,  Lit.-Verzeichnis  1891,  2,  S.  174. 

6)  K.  Vierordt,  Lit.-Verzeiclinis  1873,  1,  S.  146. 

7)  Schwenkeiibeclier,  Lit.-Verzeichnis  1903,  4. 

8)  W.  Zang-emeister,  Lit.-Verzeichnis  1896,  2,  S.  76. 

9)  In  dieser  Form  Init  aucli  II.  P.  T.  Oerum,  Lit.-Verzeiclmis  190(3,  7,  S.  5,  das 
lUsen  mit  einem  Fehler  von  0,66%  bestimmt;  siehe  dort  aucli  über  Eisenbestimmun.g- 
ad  modum  Gowers. 

10)  A.  Jolles,  Lit.-Verzeichnis  1899,  13.  S.  966  und  1901,  18,  S.  342. 

11)  Eine  Prüfung  dieses  Apparates  hat  E.  Boetzelen,  Lit.-Verzeichnis  1902,  9,  vor- 
genommen. 
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da  der  Glaskeil  des  Hämometers  nach  Beobachtungen  von  v.  Limbeck 
unter  bestimmten  Bedingungen  dieselbe  Farbe  wie  eine  Rhodaneisenlösung 
zeigt. 

Ein  Polarisationskolorimeter,  das  H.  P.  T.  Oerum^)  zur  kolo- 
rimetrischen  Bestimmung  des  Eisens  im  Blute  empfiehlt,  hat  A.  A. 
Meisling-)  angegeben 

Ist  Hb  verunreinigt,  so  kann  man  versuchen,  den  eisenhaltigen  Teil 
des  Farbstoffs,  das  Hämatin,  mit  Eisessig  und  Äther  nach  den  auf  Seite  89 
gegebenen  Vorschriften  möglichst  zu  isoliei'en  und  dann  das  Eisen  zu  be- 
stimmen. Dabei  ist  aber  zu  beachten,  daß  es  bei  zu  starker  Säure wirkung 
leicht  zu  einer  Abspaltung  des  Eisens  unter  Hämatoporphyrinbildung  kommt  ^). 

2.  Die  osmotische  Methode  s). 

An  eine  quantitative  Bestimmung  des  Hb-0.2  mit  Hilfe  des  osmotischen 
Druckes  muß  wenigstens  gedacht  werden,  nachdem  es  G.  Hüfner  und 
E.  Gauss  er  gelungen  ist,  den  osmotischen  Druck  von  Hb-02-lösungen  zu 
messen. 

Die  Methode  von  G.  Hüfner  und  E.  Gansser  (1907)6). 

Das  Prinzip  der  Methode  ist  folgendes.  Wenn  1  Mol  (M)  eines  Stoffes 
in  1  Liter  eines  Lösungsmittels  unzersetzt  löslich  ist,  so  erzeugt  dieses  Mol 
unter  bestimmten  Versuchsbedingungen  einen  osmotischen  Druck,  der  bei 
0^  22,41  Atmosphären  oder  22,41 -760  mm  Hg-säule  beträgt.  Bei  nimmt 
dieser  Druck  den  Wert  22,41- 760 -(1  +  at)  an,  worin  a  in  Ubereinstimmung 

mit  dem  Ausdehnungskoeffizienten  der  Gase  den  Wert  ^^  =  0,00366  hat. 
Dieser  Druck  ist  der  molaren  Konzentration  proportional,  ^   Mol  erzeugt 

daher   auch  nur  ^  so  großen  Druck.    Umgekehrt  kann  aus  dem  Drucke 

auf  die  Konzentration  geschlossen  werden. 

Unter  Konzentration  ist  in  diesem  Falle  die  Anzahl  Gramme,  welche 
in  1000  g  des  Lösungsmittels  gelöst  sind,  zu  verstehen '')  und  nicht,  ent- 
sprechend der  früher  Seite  213  gegebenen  Definition,  die  Anzahl  Gramme, 
welche  in  1  ccm  der  Lösung  enthalten  sind.    Um  die  Verschiedenheit  der 

1)  H.  P.  T.  Oerum,  Lit.- Verzeichnis  1904,  11  und  1906,  7,  S.  5. 

2)  A.  A.  Meisling,  Ein  Polarisationskolorimeter.  Fresenius'  Zeitsclir.  für  analyt. 
Chemie,  Jahrg.  43,  S.  137. 

3)  Vergleichende  quantitative  Hb-bestimmungen  auf  Grund  des  Eisengehaltes  und 
auf  Grund  der  Farbkraft  haben  U.  Deganello,  Lit.-Verzeichnis  1905,  13  und  G.  C.  A. 
Darras,  Lit.-Verzeichnis  1906, 4  angestellt.  Über  weitere  hierher  gehörige  Untersuchungen 
siehe  die  Arbeit  von  H.  Aron,  Lit.-Verzeichnis  1906,  19,  S.  22. 

4)  Siebe  S.  135,  ferner  R.  v.  Zeynek,  Lit.-Verzeichnis  1906,  12. 

5)  Über  die  bei  quantitativen  Hb-bestimmungen  in  Betracht  kommenden  Normen 
siehe  die  Vorbemerkungen  von  S.  213  an. 

6)  G.  Hüfner  und  E.  Gansser,  Lit.-Verzeichnis  1907,  1. 

7)  Siehe  F.  W.  Küster,  Lehrbucli  der  allgemeinen,  physikalischen  und  theoretischen 
Chemie,  S.  236.    Verlag  von  C.  Winters  Universitätsbuchhandlung,  Heidelberg  1906. 
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beiden  Begrifie  anzudeuten,  sei  die  bei  osmotischen  Druckbestimniungen  in 
Betracht  kommende  Konzentration  mit  C  bezeichnet,  während  im  Gegensatz 
dazu  c  die  alte  Bedeutung  behalten  soll. 

Kommt  nun  bei  der  zu  bestinimenden  Konzentration  C  und  bei  der 
Temperatur  t**  C  der  osmotische  Druck  p'  zustande,  so  gilt  die  Beziehung 

G  _   M  

p'  ^  22,41  •  760  (1  +  0,00366 1) ' 

woraus  sich  C  zu  gl^T: 760 (r+ 0,003 66t) 

M  ist  für  ein  und  dasselbe  Hb  und  wahrscheinlich  auch  für  jede  Art 
von  Hb  eine  Konstante,  die  allerdings  noch  nicht  absolut  genau  bestimmt 
ist,  aber  etwa  16700  beträgt  (S.  70). 

In  folgender  Weise  haben  nun  G.  Hüfner  und  E.  Gauss  er  den  os- 
motischen Druck  von  Hb-0.2-lösungen  bestimmt 

Die  zu  untersuchende  Hb-Oj-lösung'  kam  in  eine  sogenannte  Diffusionsiiiilse 
von  100mm  Länge  und  16  mm  Querdurclimesser  (Taf.  VI,  Fig.  1),  die  aus  gepreßter 
präparierter  Zellulose  bestand.  In  Wasser  eingetaucht  stellte  diese  Hülse  eine  in  bezug 
auf  Hb-02-lösungen  balbdurchlässige  Membran  dar,  die  zwar  das  Lösungsmittel,  Wasser, 
aber  nicht  Hb-Ö2  durchtreten  ließ.  Nicht  jede  der  von  Schleicher  und  Schill  1  in 
Düren  (Rheingau)  unter  Nr.  .579  gelieferten  Hülsen  war  Ilb-dicht,  geeignete  Hülsen 
mußten  vielmehr  erst  aus  einer  größeren  Anzahl  durch  Probeversuclie,  bei  welchen  die 
Hülsen  Drucken  von  einer  halben  Atmosphäre  widerstehen  mußten,  ausgesucht  werden; 
nur  etwa  4  '/n  der  Hülsen  waren  zu  den  Versuchen  brauchbar. 

Diese  Diffusionshülsen  wurden  mit  einem  auf  einem  hölzernen  Brette  b  (Taf.  VI, 
Fig.  1)  befestigten,  an  der  Stativstange  d  verschiebbaren  Manometer  in  Verbindung 
gebracht.  Das  eigentliche  Manometer  bestand  aus  einer  zweischenkeligen  Glasröhre  m, 
welche  im  kurzen  Schenkel  ampullenartig  erweitert  war  (Fassungsvermögen  dort  etwa 
1  ccm)  und  oberhalb  der  Ampulle  einen  Zweiweghahn  enthielt,  der  in  Fig.  2,  Taf.  VI 
gesondert,  zum  Teil  im  Querschnitt,  abgebildet  ist.  Der  lange  Schenkel  der  Manometer- 
rohre,  hinter  dem  eine  Skala  auf  dem  Bi'ett  sich  befand,  war  oben  zweimal  rechtwinklig 
umgebogen  und  endete  bei  e,  der  kurze  Schenkel  war  ebenso  umgebogen  und  ging 
bei  c  in  ein  weiteres,  unten  zunächst  offenes  Glasrohr  g  mit  einem  äußeren  Durchmesser 
von  IG  mm  über.  In  dieses  Glasrohr  war  seitlich  ein  rechtwinklig  umgebogenes,  unten 
offenes  kapillares  Glasrohr  r  eingeschmolzen,  dem  bei  h  ein  gut  eingeschliffener  Hahn 
eingefügt  war;  jenseits  des  Hahnes  war  das  Glasrohr  mit  Hilfe  eines  kurzen  Stückes 
Gummischlauch  mit  dem  Trichterrohre  t,  das  von  dem  Halter  p  getragen  wurde,  ver- 
bunden. 

Auf  dem  weiten  Glasrohr  g  wurde  nun  die  Dittusionshülse  a  nach  vorausgegangenem 
Wässern  kaum  noch  feucht  in  folgender  Weise  befestigt.  Die  Hülse  wurde  etwa  2  cm 
weit  über  das  Glasrohr  gezogen,  mit  einem  gewichsten  Bindfaden  in  mehreren  Touren 
fest  umschnürt  und  mit  einer  dicken  Schicht  geschmolzenen  Kittes  so  umgössen,  daß  der 
Kitt  k  ebensoweit  auf  das  Glasrohr  Übergrift',  als  er  die  Hülse  bedeckte;  sehr  geeignet 
erwies  sich  als  Kitt  das  sogenannte  Picei'n,  das  von  der  New-York-Hamburger  Gummi- 
waren-Kompagnie in  Hamburg  bezogen  wurde  und  das  einem  Drucke  bis  zu  einer  halben 
Atmosphäre  sicher  widerstand. 

Um  das  Manometer  mit  der  nötigen  Quecksilbermenge  zu  versehen,  wurde  das 
Manometerrohr  oben  bei  e  in  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Schäfchen  eingetaucht  und 
durch  Saugen  am  Zweiwegliahn  (Z,  Fig.  2,  Taf.  VI)  mit  Hilfe  eines  aufgeschobenen  Gummi- 
schlauches soviel  davon  in  das  Manometer  gebracht,  daß  beide  Schenkel  bis  zum  oberen 
Ende  des  Hahnes,  einschließlich  der  Querbohrung,  damit  erfüllt  waren. 


1)  Über  frühere  Versuche  zur  Bestimmung  des  osmotischen  Druckes  von  Ilb-lösungen 
siehe  E.  Waymouth  Reid,  Lit.-Verzeichnis  1905,  5. 
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Zur  Füllung  der  Diffusioushülse  und  der  angrenzenden  Hohl- 
räume des  so  beschaffenen  Manometers  mit  Hb-02-lösung  wurde  die 
Querbohrung  des  Zweiweghahns  Z  quer  zum  Glasrohr  gestellt  und  die  Boh- 
rung in  der  Längsrichtung  des  Hahnes  mit  dem  oberen  Abschnitt  des  kurzen 
Schenkels  des  ManometeiTohrs  und  dadurch  mit  der  DifFusionshüIse  in  Ver- 
bindung gesetzt.  Dann  wurde  die  zu  untersuchende  Hb-02-lösung  in  das 
Trichterrohr  t  einlaufen  gelassen,  die  Lösung  füllte  nach  dem  Offnen  des 
Hahnes  h  allmählich  a,  g  und  c  (Fig.  1,  Taf  VI)  und  lief  durch  die  Längs- 
bohrung des  Hahnes  Z  (Fig.  2,  Taf  VI)  Avieder  ab.  Um  alle  Luftblasen  zu 
beseitigen,  wurde  der  Strom  dieser  Lösung  entsprechend  lange  unter  gleich- 
zeitiger leichter  Erschütterung  des  Apparats  uutei'halten.  Dann  wurde  mit 
Hilfe  des  Hahnes  h  abgeschlossen  und  dem  Zweivveghahn  Z  eine  solche 
Stellung  gegeben,  daß  nunmehr  die  Hb-Oj-lösung  mit  dem  Quecksilber  des 
Manometers  in  Verbindung  stand.  Ein  etwa  yon  dem  mit  Lösung  noch  ge- 
füllten Trichter  herrührender  hydrostatischer  Uberdruck  braucht  nicht  berück- 
sichtigt zu  werden,  da  er  sich  dadurch,  daß  Wasser  zunächst  noch  leicht  aus 
der  Hülse  entweichen  kann,  rasch  ausgleicht. 

Schließlich  wurde  die  Hülse  in  das  mit  reinem  Wasser  gefüllte  Becher- 
glas w  eingetaucht  und  dafür  gesorgt,  daß  die  Temperatur  dieses  Wassers 
möglichst  dieselbe  blieb.  Untersucht  wurde  Rinder-Hb-Oo-lösung  bei  +  1"  C, 
Pferde-Hb-09-lösung,  der  geringeren  Lö.slichkeit  dieser  Hb-art  wegen,  bei 
+  10ÖC. 

Das  Steigen  des  Quecksilbers  im  langen  Schenkel  des  Manometers  be- 
gann sehr  bald,  häufig  erst  nach  anfänglichem  Sinken,  aber  es  dauerte 
18  bis  24  Stunden,  ehe  das  Quecksilber  seinen  höchsten  Stand  erreicht 
hatte.  Um  zu  verhindern,  daß  bei  dem  entstehenden,  nicht  unbeträchtlichen 
Drucke  derliahnZ  herausgedrückt  wird,  empfahl  es  sich,  ihn  nach  der  Füllung 
des  Manometers  festzubinden. 

Der  nun  bei  der  Temperatur  t,  entsprechend  der  Niveaudifferenz  des 
Quecksilbers  im  langen  und  kurzen  Schenkel  des  Manometerrohrs  abgelesene, 
in  mm-Quecksilbersäule  ausgedi-ückte  Druck  p  entsprach  aber  noch  nicht  dem 
von  der  ursprünglichen  Hb-Oo-lösung  ausgeübten  Drucke,  sondern  einem 
etwas  kleineren  und  zwar  deshalb,  weil  durch  den  Eintritt  von  Wasser  in 
die  Diffusionshülse  sich  das  Volumen  der  Lösung  auf  Kosten  des  Lösungs- 
mittels vergrößert  hatte  und  dadurch  die  Lösung  selbst  verdünnt  worden 
war.  In  demselben  Verhältnisse,  in  welchem  das  ursprüngliche  Volumen 
zugenommen  hatte,  mußte  der  osmotische  Druck  zu  klein  ausgefallen  sein, 
weshalb  es  nötig  war,  den  direkt  abgelesenen  Druck  p  mit  dem  Verhältnis 

des  ursprünglichen  Volumens  v  zu  dem  Endvolumen  v ,  also  mit  — ,  zu  mul- 
tiplizieren, um  den  wahren  Druck  p'  zu  erhalten. 

Das  ursprüngliche  Volumen  v,  bestehend  aus  dem  Binnenraum  der 
Hülse  und  der  angrenzenden  Glasröhren  vom  Hahne  h  bis  zum  Zweiweg- 
hahne Z,  dessen  Querbohrung  abgerechnet,  war  leicht  auszumessen,  das  da- 
zukommende bis  in  die  Ampulle  vordringende  Flüssigkeitsvolumen,  welches 
mit  dem  ursprünglichen  Volumen  zusammen  das  Endvolumen  v'  darstellt, 
ergab  sich  aus  dem  Volumen  der  Quecksilbersäule,  die  im  langen  Schenkel 
über  die  Nullstellung  hinaus,  also  vom  Niveau  des  oberen  Randes  der  Quer- 
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bohruug  im  Zweiweghalin  Z  an,  emporgehoben  wurde.  Zur  Ei'mittlung 
dieses  Volumens  war  die  Auswertung  des  Hohlraumes  im  langen  Schenkel 
des  Manometerrohres  erforderlich. 

Einfacher  wäre  es,  den  Quecksilbermeniskus  im  kurzen  Schenkel  des 
jVIanometerrohres  dadurch  auf  derselben  Stelle  zu  halten,  daß  man  den  ent- 
stehenden osmotischen  Druck  durch  den  Druck  einer  im  langen  Schenkel 
des  Manometers  befindlichen,  stets  entsprechend  hohen  Quecksilbersäule 
kompensiert,  wozu  am  unteren  Ende  des  Manometerrohrs  ein  mit  dem  Lumen 
des  ]\[anometers  kommunizierendes  Quecksilbergefäß  mit  Kompressionsvor- 
richtung anzubi-ingen  wäre.  Eine  derartige  Vorrichtung  wurde  von  Hüfner 
und  Gauss  er  auch  versucht,  hatte  sich  aber  noch  nicht  bewährt. 

Aus  alledem  ergibt  sich  die  Konzentration  der  Hb-02-lösung  zu 

 M  •  p  •  y  

~  22;41 -760(1  +  0,00366  t)-v ' 

In  einem  speziellen  Falle  wurde  für  eine  Rinder-Hb-Oj  -1  ösung  gefunden 
M  =  16802 

p  =  109,0  (nach  28  Stunden) 
v'  =  23,7 
v  =  23,5 
t=  1,0, 

woraus  sich  C  zu  108,0  ergibt,  d.  h.  in  1108  g  der  Hb-02-lösung  waren 
108,0  g  Hb-02  enthalten,  die  Lösung  war  also  9,8%-ig. 

Zu  den  Versuchen  von  Hüfner  und  Gauss  er  wui'de  ki'istallinisch  dar- 
gestelltes Hb-02  benutzt.  Geringe  Mengen  Alkohol,  die  sich  noch  leicht  in 
der  Hb-02-lösung  von  dem  Kristallisationsprozeß  her  vorfinden  können, 
störten  dadurch,  daß  sie  den  Druck  zu  groß  ausfallen  ließen;  es  rührt  dies 
daher,  daß  Alkohol  langsamer  aus  der  Diftusionshülse  heraus-  als  Wasser 
hineintritt. 


Der  Methode  kommt  zurzeit  mehr  eine  theoretische  als  praktische  Be- 
deutung zu. 

Über  andere  Methoden  zur  Messung  des  osmotischen  Druckes  mit  Hilfe 
semipermeabler  Membranen  sind  insbesondere  die  Versuche  A'on  Morse, 
Horn  und  Frazer  nachzusehen,  die  man  eingehend  mit  einschlägigen  Ver- 
suchen vieler  anderer  Autoren  in  einer  Arbeit  von  E.  Cohen  und  J.  W. 
Commelin^)  berücksichtigt  findet. 

3.  Die  kolorimetrisehen  Methoden'-). 

Die  Prinzipien,  welche  bei  der  quantitativen  Bestimmung  des  Hb  auf 
kolorimetrischem  Wege  bisher  zur  Anwendung  kamen,  sind  folgende. 

Hb-02-lösung  resp.  Blut,  in  bestimmtem  Umfange  auf  Papier  ausgebreitet, 
wird  diesem  eine  um  so  stärkere  Färbung  erteilen,  je  konzentrierter  die 

1)  E.  Cohen  und  J.W.  Commelin,  Osmotische  Untersuchungen.  Ostwakls  und 
van't  Hqtfs  Zeitschr.  für  physik.  Cliemie  Bd.  64,  S.  1,  1908. 

2)  Über  die  bei  quantitativen  Bestimmungen  in  Betracht  kommenden  Normen  siebe 
die  N'oi'bemerkungen  von  S.  213  an. 
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Lösuug  resp.  das  Blut  an  Hb-Oi  ist;  darauf  beruhen  Methoden  von 
H.  Welcker  und  T.  W..Tallqvist 

Die  Umrisse  einer  Flamme  oder  die  Teilstriche  einer  Skala,  durch  ver- 
dünntes Blut  hindurch  betrachtet,  werden  bei  bestimmter  Schichtendicke  des 
Blutes  um  so  weniger  sichtbar  sein,  je  konzentrierter  das  Blut  insbesondere 
an  den  das  Hb-Oj  tragenden  roten  Blutkörperchen  ist;  darauf  beruht  das 
Globulimeter  von  P.  Mantegazza  das  Ghromocytometer  von 
G.  Bizzozero'-)  und  das  Hämatoskop  von  Henocque^).  Da  aber  der 
Grad  der  Durchsichtigkeit  des  Blutes  außer  durch  Hb-02  auch  durch  die 
körperlichen  Elemente  selbst  bedingt  ist,  es  sich  also  bei  diesen  Methoden 
nicht  um  reine  Hb-02-bestimmungen  handelt,  wie  auch  zum  Teil  schon  die 
Namen  der  Apparate  besagen,  so  sei  auf  sie  verwiesen,  ohne  sie  und  ihre 
Handhabung  genauer  zu  beschreiben. 

Hb-02-lösungen  werden  ferner  gleich  konzentriert  sein,  wenn  sie,  bei 
gleicher  Schichtendicke  betrachtet,  die  gleiche  Farbintensität  zeigen.  Bei  einer 
zu  untersuchenden  Hb-02-lösung  wird  deshalb  aus  dem  Grade  der  Verdünnung, 
die  vorgenommen  werden  muß,  um  Farbengleichheit  mit  einer  Lösung  von 
bekanntem  Gehalt  unter  diesen  Umständen  zu- erzielen,  auf  die  Konzentration 
geschlossen  werden  können.  Dieses  Prinzip  kommt  bei  den  Hämoglobino- 
metern  von  F.  Hoppe-Seyler  und  J.  Worm  Müller  zur  Anwendung. 

Die  Herstellung  von  Hb-02-lösungen  bekannten  Gehaltes  setzt  die  Rein- 
darstellung des  Hb-02  voraus.  Um  diese  zu  umgehen,  hat  zuerst  A.  Ra- 
jewsky  eine  einer  Hb-02-lösung  in  der  Farbe  sehr  ähnliche,  leicht  zu  be- 
schaffende Pikrokarminlösung  als  Vergleichslösung  benutzt.  Pikrokarmin 
kommt  auch  bei  denHämochromometern  von  L.  Malassez  und  H.  Quincke, 
bei  dem  Hämoglobinometer  von  W.  R.  Gowers  und  bei  dem  Hämometer 
von  P.  Grützner  zur  Verwendung. 

Da  aber  Pikrokarmin  mit  der  Zeit  einen  gelblichen  Ton  annimmt,  so 
hat  man  es  durch  haltbarere  Vergleichsfarben  zu  ersetzen  versucht  und  auf 
Papier  gedruckte  Farben,  wie  bei  der  double  cellule  von  G.  Hayem,  oder 
gefärbte  Gläser,  wie  bei  dem  von  F.  Jolyet  und  M.  Laffont  verwendeten 
Duboscqschen  Kolorimeter,  dem  Hämoglobinometer  von  G.  Oliver  und  von 
A.  Dare  und  dem  Hämometer  von  E.  v.  Fleischl  und  F.  Miescher  benutzt. 

Einer  Pikrokarminlösung,  farbigem  Papier  oder  gefärbten  Gläsern  den- 
selben Farbenton  wie  einer  Hb-02-lösung  von  bekanntem  Gehalt  zu  ver- 
leihen, ist  nicht  leicht.  Man  ist  daher  wieder  auf  den  Blutfarbstoff  selbst 
als  Vergleichsfarbe  zurückgekommen,  hat  aber  nicht  das  wenig  haltbare 
Hb-02,  sondern  widerstandsfähige  Derivate  wie  Hb-CO,  Met-Hb  und  Hämatin 
zur  Vergieichung  benutzt;  dann  war  es  aber  auch  nötig,  das  zu  untersuchende 
Hb-02  "^or  der  Untersuchung  in  das  betreffende  Derivat  zu  verwandeln. 
Darauf  beruhen  Methoden  von  F.  Hoppe-Seyler,  P.  Giacosa,  E.  Nebel- 
thau,  J.  Haidane,  J.  Plesch,  W.  Zangemeister  und  H.  Sahli^). 


1)  P.  Mantegazza,  Lit.- Verzeichnis  1865,  17. 

2)  G.  Bizzozero,  Lit.-Verzeichnis  1880,  9,  S.  251  und  1887,  17,  S.  47. 

3)  Henocque,  Lit.-Verzeichnis  1886,  3. 

4)  Über  die  physikalischen  Prinzipien  der  Kolorimetrie  siehe  Beer,  Bestimmung  der 
Absorption  des  roten  Lichts  in  farbigen  Flüssigkeiten,  Poggendorffs  Annalen  der  Physik 
und  Chemie  Bd.  86,  S.  83,  1852  und  die  bei  E.  E.  Butter field,  Lit.-Verzeichnis  1909, 


Quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins. 


237 


Bei  dei-  quantitativen  Bestimmung  des  Hb  mit  Hilfe  der  kolorimetrischen 
Methoden  ist  selbstverständliche  Voraussetzung,  daß  der  Untersucher 
vollkommen  farbentüchtig  ist;  da  aber  gerade  Rotblindheit  oder  wenig- 
stens Rotanomalie  nicht  so  selten  ist,  so  wird  der  Untersucher,  der  nicht 
genau  über  sein  Farbensystem  oi'ientiert  ist,  gut  tun,  seine  Farbentüchtigkeit 
feststellen  zu  lassen. 

a)  Quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins  durch  Vergieichung  mit  einer  Blutfleel(enskala. 

Die  Methode  von  H.  Welcker  (1854)  i). 

H.  Welcker  zeichnete  auf  weißes  gut  geleimtes  Papier  mit  Bleistift 
Kreise  von  ca.  23  mm  Radius  und  brachte  in  die  Kreise  je  10  cram  Blut- 
lösung, die  auf  ihren  Farbstoffgehalt  geprüft  werden  sollte.  Zur  Kontrolle 
wurden  mehrere  Verdünnungen,  1 : 10,  1 : 20  und  1 : 30,  hergestellt.  Mit  Hilfe 
der  umgebogenen  Spitze  einer  Nadel  wurde  die  Lösung  bis  zur  Bleistiftlinie 
gleichmäßig  ausgebreitet.  Die  so  erzeugten  runden  Flecken  wurden  mit 
andern  Flecken  gleicher  Art  verglichen,  welche  mit  Blutlösungen  (Ver- 
dünnungen 1:8  bis  1:40)  von  bekanntem,  relativem,  allerdings  nur  durch 
Blutkörperchenzählung  ermitteltem  Gehalte  hergestellt  waren. 

Die  Methode  von  T.  W.  Tallqvist  (1900)2). 

T.W.  Tallqvist  hat  viel  später  auf  eine  Notiz  von  Ehrlich  und  La- 
zarus hin  einen  Tropfen  Blut  von  weißem  und  möglichst  glattem  Filtrierpapier 
langsam  so  aufnehmen  und  das  Papier  durchdringen  lassen,  daß  ein  Fleck  von 
5— (3  mm  Durchmesser  entstand.  Das  Papier  mit  dem  Fleck  wurde  dann  auf 
eine  Unterlage  von  Filti'ierpapier  gelegt,  gewartet,  bis  der  feuchte  Glanz 
verschwunden  war  und  darauf  der  Fleck  mit  einer  empirisch  hergestellten, 
in  Farben  gedruckten  Blutfleckenskala  "*)  bei  auffallendem  Tageslichte  ver- 
glichen. Die  Vergieichung  wird  neuerdings  dadurch  erleichtert,  daß  die 
Skala  so  auf  den  Fleck  aufgelegt  werden  kann,  daß  der  Fleck  den  runden 
Ausschnitt  eines  der  Farbenfelder  ausfüllt.  Die  neben  demjenigen  Farben- 
feld, welches  mit  dem  Fleck  die  gleiche  Farbe  zeigt,  stehende  Zahl  gibt  den 
Gehalt  des  Blutes  an  Hb-02  i"^  Prozenten  der  Norm  an. 

Zur  Verth  und  Schuhmacher  ')  haben  die  Tallq vistsche  Methode 
geprüft  und  brauchbar  gefunden,  wenn  Fehler  bis  zu  15  Proz.  der  Norm 
vorkommen  dürfen,  was  einem  mehr  oder  weniger  von  ca.  2  g  Hb-02 
100  g  Blut  entspricht. 


7,  S.  180  zitierte  Literatur,  ferner  G.  Krüss  und  H.  Krüss,  Lit.-Verzeiclmis  1891,  2,  S.  3, 
W.  Ostwald  und  K.  Lutlier,  Hand-  und  Hilfsbuch  zur  Ausführung  physiko-chemischer 
Messungen,  2.  Autl..  S.  246,  Verlag  von  W.  Engelmann,  Leipzig  1902,  H.  Kays  er,  Hand- 
buch der  Spektroskopie,  Bd.  3,  S.  26,  Verlag  von  S.  Hirzel,  Leipzig  1905  und  E.  Baur, 
Kurzer  Abriß  der  Spektroskopie  und  Kolorimetrie  in  Bredigs  Handb.  der  angewandten 
physikalischen  Chemie,  Bd.  5,  S.  89,  Verlag  von  J.  A.  Barth,  Leipzig  1907. 

1)  H.  Welcker,  Lit.- Verzeichnis  1854,  1,  S.  48. 

2)  T.W.  Tallqvist,  Lit.-Verzeichnis  1900,  12. 

3)  Papier  samt  Skala  liefert  0.  Enslin,  Berlin  NW,  Karlstraße  32. 

4)  Zur  Verth  und  Schuhmacher.  Lit.-Verzeichnis  1904.  8. 
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b)  Quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins  durch  Vergleichung  mit  einer  Hämoglobin- 
lösung von  bekanntem  Gehalt. 

Die  Methode  von  F.  Hoppe-Seyler  (1865)i). 

F.  Hoppe-Seyler  stellte  aus  kristallisiertem  Hb-02  eine  Lösung  von 
bekanntem  Prozentgehalte  her.  Ein  Teil  dieser  Normallösung  wurde  in  ein 
Hämatinometer,  d.  h.  ein  Glasgefäß  mit  parallelen,  1  cm  voneinander  ab- 
stehenden Wänden  gebracht.  In  ein  zweites  dem  ersten  gleiches  Hämatino- 
meter  kam  eine  abgewogene  Menge  Blut,  die  mit  durch  Kalilauge  schwach 
alkalisch  gemachtem,  aus  einer  Bürette  ablaufendem  Wasser  unter  Umrühren 
mit  einem  Fischbeinstäbchen  so  lange  versetzt  wurde,  bis  im  zweiten  Häma- 
tinometer  die  Intensität  der  Färbung  bei  Betrachtung  gegen  weißes  Papier 
gleich  groß  wie  im  ersten  Hämatinometer  war. 

Enthalten  100  g  der  Vergleichslösung,  z.  B.  hg  Hb  und  mußten  zu  b  g 
Blut  w  g  Wasser  bis  zur  Gleichheit  der  Färbung  zugesetzt  werden,  so  ent- 
hält die  untersuchte  Blutlösung     "[qq ^  ^  Hb-O,  und  die  bg  Blut  ^ 

Gewichtsprozente  Hb-02. 

Die  Methode  hat  A.  Rajewsky^)  geprüft  und  recht  brauchbar  befunden. 

Die  Methode  von  J.  Worm  Müller  (1876)»). 

In  ähnlicher  Weise  wie  Hoppe-Seyler  verfuhr  J.  Worm  Müller, 
nur  daß  er  statt  zu  Blut  Wasser  zu  Wasser  Blut  bis  zur  Gleichheit  der 
Färbung  hinzufügte. 


Beide  Methoden  ergeben  absolute  Hb-Og-werte,  welche,  wenn  nicht  zu 
wenig  Blut  zur  Untersuchung  gelangt,  auf  1 — 2  Proz.  genau  sein  können, 
sie  setzen  aber  die  umständliche  Operation  der  Reindarstellung  des  wenig- 
haltbaren  Hb-02  voraus.  Ein  weiterer  Nachteil  ist,  daß  bei  jeder  einzelnen 
Bestimmung  immer  nur  eine  Einstellung  möglich  ist,  es  sei  dienn,  daß  mit 
der  Vergleichslösung  eine  bekannte  Konzentrationsänderung  vorgenommen 
und  die  zu  prüfende  Lösung  darauf  nochmals  zur  Kontrolle  eingestellt  wird. 

c)  Quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins  durch  Vergleichung  mit  einer  Pikrokarmin- 

lösung  von  bekanntem  Gehalt. 

A.  Rajewsky*)  hat  zuerst  an  Stelle  der  leicht  veränderlichen  Hb-02- 
lösung  eine  Lösung  von  haltbarerem  Karmin  und  Pikrinsäure  als  Vergleichs- 
lösung benutzt,  welche  unter  bestimmten  Bedingungen  im  Farbenton  mit  einer 
Hb-02-lösung  übereinstimmt^).  Da  reichlich  Pikrinsäure  zugesetzt  werden 
muß,  um  den  richtigen  Ton  zu  erzielen,  Karmin  in  saurer  Lösung  aber  aus- 
fällt, so  muß  eine  entsprechende  Menge  Ammoniak  zugefügt  werden. 

1)  F.  Hoppe-Seyler,  2.  Auflage  des  im  Lit.-Verzeichnis  1875,  6  bezeichneten 
Buches  S.  310. 

2)  A.  R a je wsky,  Lit.-Verzeichnis  1876,  2,  S.  71. 

3)  J.  Worm  Müller,  Lit.-Verzeichnis  1876,  7. 

4)  A.  Rajewsky,  Lit.-Verzeichnis  1876,2,  S.  78. 

5)  Abbildungen  der  Spektren  des  Hb-02,  des  Pikrokarmins,  des  Karmins  und  der 
Pikrinsäure  siehe  bei  L.  Malasse z,  Lit.-Verzeichnis  1877,  7. 
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Gleich  hier  muß  aber  daraufhingewiesen  werden,  daß  diese  Überein- 
stimmung im  Farbenton  nur  bei  bestimmter  Konzentration  des 
Hb-02  bzw.  des  Pikrokarmins  und_  bei  bestimmter  Schichtendicke 
der  Lösungen  besteht  und  daß  die  Ubereinstimmung  verloren  geht,  wenn 
beide  zunächst  farbengleichen  Lösungen  in  demselben  Maße  verdünnt  oder 
stärker  konzentriert  oder  bei  wechselnder  vSchichtendicke  untersucht  werden. 
Des  weiteren  muß  auch  die  Art  des  Lichtes,  bei  welchem  die  Vergleichung 
vorgenommen  wird,  berücksichtigt  werden,  Hb-02  Pikrokarminlösungen, 
welche  bei  Tageslicht  im  Farbenton  übereinstimmen,  zeigen  diese  Uberein- 
stimmung nicht  mehr,  wenn  bei  Lampenlicht  untersucht  wird.  Es  rührt  dies 
daher,  daß  eine  Hb-C)2-lösung  mehr  gelbe  Strahlen  absoi'biert  als  eine  Pikro- 
karminlösung  und  daß  künstliches  Licht  reich  an  gelben  Strahlen  ist.  Auch 
ist  die  Haltbarkeit  einer  Pikrokarminlösung  keine  unbegrenzte,  A.  Rajewsky 
beobachtete  schon  (S.  75  seiner  Arbeit),  daß  seine  Lösung  nach  vier  Monaten 
einen  gelblichen  Farbenton  angenommen  hatte. 

Die  Methode  von  A.  Rajewsky  (1876)i). 

Der  Autor  stellte  sich  Pikrokarminlösungen  her,  welche  kolorimetrisch 
einer  0,12  bzw.  0,095  %-igen  Hb-02-lösung,  bei  1  cm  Schichtendicke  be- 
trachtet, entsprachen.  Mit  Hilfe  dieser  Lösungen  bestimmte  er  in  sonst 
gleicher  Weise  wie  F.  Hoppe-Seyler  (S.  238)  den  Hb-02-gehalt,  indem 
er  zu  einer  bestimmten  Menge  Blut  soviel  Wasser  hinzufügte,  bis  in  den 
Hämatinometern  Farbengleichheit  der  Hb-02-lösung  mit  der  Pikrokarmin- 
lösung bestand.  Die  Bei'echnung  ist  die  gleiche  wie  bei  der  Hoppe-Seyl er- 
sehen Methode.  Die  Genauigkeit,  mit  der  Hb-02  bestimmt  werden  konnte, 
war  etwa  gleich  groß  wie  bei  jener  Methode. 


Pikrokai'min  als  Vergleichsfarbe  kam  auch  bei  den  Malas sezschen 
Hämochromometern  zur  Anwendung. 

Die  H ämochromometer  von  L.  Malassez  (1877,  1882). 

Bei  dem  zuerst  von  Malassez  angegebenen  Apparate^)  befand  sich 
eine  mit  Gelatine  versetzte  Pikrokarminglyzerinlösung  (gelee  glycerinee  et 
picrocai'minee)  in  einem  keilförmig  gestalteten  Hohlgefäß  aus  Glas.  Je  nach- 
dem mehr  oder  weniger  weit  von  der  Schneide  des  Keiles  entfernt  durch 
den  Keil  hindurchgeblickt  wurde,  war  die  Fai'be  mehr  oder  weniger  dunkel. 
Der  Keil  konnte  bei  horizontal  stehender  Schneide  in  horizontaler  Richtung 
mit  Hilfe  einer  Schraube  an  einem  die  zu  prüfende  Hb-(J2"lösung  ent- 
haltenden modifizierten  Potainschen  Melangeur  zur  Farbenvergleichung 
vorbeibewegt  werden. 

Die  Ampulle  dieses  Melangeurs  bestand  aus  einem  zylindrischen,  genau 
5  mm  hohen,  oben  und  unten  mit  planparallelen  Gläsern  verschlosseneu 
Gefäß,  die  Hb-02-lösung  wurde  also  bei  5  mm  Schichtendicke  mit  der 
Pikrokarmingelatinelösung  verglichen.    Aus  der  Stellung,  w^elche  dem  Keil 


1)  A.  Rajewsky,  Lit.- Verzeichnis  1876,  2,  8.  73. 

2)  L.  Maiasse z,  Lit.- Verzeichnis  1877.  6,  S.  19. 
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derart  erteilt  werden  mußte,  daß  er  gegenüber  dem  zylindrisclieMli' Gefäß 
des  Melangeurs  dieselbe  Farbe  zeigte,  wie  die  im  Gefäß  befindliche  Hb-02- 
lösung,  wurde  auf  den  PIb-02-gebalt  der  Lösung  geschlossen. 

Der  Apparat  war  auf  Grund  der  respiratorischen  Kapazität  des  Blutes 
graduiert  unter  der  Annahme,  daß  1000  ccm  Blut,  welche  260  ccm  Sauer- 
stolF  liefern,  125  g  Hb-02  enthalten  (S.  24  der  ersten  Arbeit),  wonach  also 
1  g  Hb  2,08  ccm  Sauerstoff'  binden  würde  (siehe  dagegen  S.  100). 

E.  Lamblingi),  J.  R.  Tarchanoff 2)  und  S.  Laache-^)  haben  den 
Apparat  geprüft. 

Der  Apparat  beruht  auf  falschen  Voraussetzungen.  Wohl  kann  man, 
wie  Seite  239  erwähnt  wurde,  eine  Pikrokarminlösung  herstellen,  welche  bei 
bestimmter  Schichtendicke  im  Farbentqn  mit  einer  Hb-02-lösung  von  be- 
stimmtem Gehalte  übereinstimmt,  die  Ubereinstimmung  geht  aber  verloren, 
wenn  bei  gleicher  Konzentration  die  Schichtendicken  beider  Lösungen  gleich- 
sinnig um  gleichviel  verändert  werden;  bei  Vergrößerung  der  Schichten- 
dicke zeigt  nämlich  die  Pikrokarminlösung  einen  gelblicheren,  bei  Ver- 
kleinerung einen  rötlicheren  Ton  als  die  Hb-02-lösung,  was  nicht  der  Fall 
sein  darf,  wenn  auf  die  beschriebene  Weise  Hb-02  quantitativ  bestimmt 
werden  soll.  Diesen  und  mehrere  andere  Fehler  des  Apparates  (Annahme 
einer  zu  großen  Sauerstoff'kapazität  des  Hb)  hat  später  auchMalassez  er- 
kannt*) und  Vorschläge,  wie  die  Fehler  zum  Teil  beseitigt  werden  können, 
gemacht;  schließlich  hat  er  aber  doch  ein  neues  auf  einem  richtigeren  Prinzip 
beruhendes  Hämochromometer  konstruiert  (S.  283  der  zweiten  Arbeit). 

Bei  diesem  Apparate  (Fig.  45)  wurde  zur  Farbenvergleichung  eine  mit  etwas  Phenol 
versetzte  Pikrokarminglyzerinlösung  (ohne  Gelatine)  solcher  Konzentration  benutzt,  daß 
sie  bei  .5  mm  Schichtendieke  mit  einer  100  fach  verdünnten,  ö"/,,  nb-02  enthaltenden 
Hundeblutlösung  (also  etwa  300  fach  verdünntem  Hundeblut)  bei  gleicher  Schichtendicke 
im  Farbenton  übereinstimmte.  Die  Vergleichslüsung  befand  sich  in  einer  mit  plan- 
parallelen  Gläsern  verschlossenen,  in  Kupfer  gefaßten  Tube  von  7—8  mm  innerem  Durch- 
messer und  5  mm  Höhe,  die  abschließenden  planparallelen  Gläser  abgerechnet.  Daß 
die  der  ganzen  Bestimmung  zu  Grunde  liegende  Hb-02-lösung  wirklich  5'Vo-ig  war,  wurde 
aus  der  Sauerstoff kapazität  unter  der  Annahme,  daß  1  g  Hb  des  Hundes  l,G7ccm5) 
Sauerstoff,  bezogen  auf  0"  und  0,76  m  Hg-druck,  zu  binden  vermag,  erschlossen,  während 
bei  Graduierung  des  früheren  Apparates  2,08  ccm  angenommen  worden  war.  Kristalli- 
siertes Hb-02  wurde  zur  Herstellung  der  Lösung  nicht  benutzt. 

Die  zu  untersuchende  Hb-02-lösung  kam  in  ein  keilförmiges  Gefäß,  das  so  gestaltet 
war,  daß  es  bei  einer  Entfernung  von  5  cm  von  der  Schneide  des  Keils  einen  lichten 
Durchmesser  von  5  mm  aufwies,  demnach  bei  der  Entfernung  von  n  cm  einen  lichten 
Durchmesser  von  n  mm.  Mit  Plilfe  eines  Triebes  konnte  dieses  Gefäß  an  der  Vergleichs- 
lösung vorbeigeschoben  werden.  Die  Vergleichslösung  und  das  keilförmige  Gefäß  be- 
fanden sich  hinter  einer  Metallplatte,  welche  mit  drei  Öffnungen  versehen  war  (Fig.  45 
rechts).  Zwei  von  diesen  Öffnungen  waren  in  gleicher  Höhe  rechts  und  links  angebracht, 
durch  die  eine  hindurch  sah  man  die  Vergleichslösung,  durch  die  andere  die  in  dem 
keilförmigen  Gefäße  befindliche  zu  untersuchende  Hb-02-lösung.  In  der  dritten  höher 
angebrachten  Öffnung  erschien  bei  bestimmter  Einstellung  des  keilförmigen  Gefäßes 
ein  bestimmter  Teilstrich  der  an  letzterem  Gefäße  angebrachten  Skala. 


1)  E.  Lambling,  Lit.- Verzeichnis  1882,  1,  S.  109. 

2)  J.  K.  Tarchanoff,  Lit.-Verzeichnis  1880,  5,  Bd.  24,  S.  537. 

3)  S.  Laache,  Lit.-Verzeichnis  1883,  7,  S.  3. 

4)  L.  Malassez,  Lit.-Verzeichnis  1882,  9,  S.  279. 

5)  Siehe  über  den  richtigen  Wert  1,34  ccm  S.  100. 
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Der  auf  einem  Stativ  befestigte  Apparat  konnte  um  eine  liorizontale  Achse  ge- 
dreht werden,  das  zur  Verwendung-  kommende  Tageslicht  gelangte  entweder  direkt 
durch  eine  Mattscheibe  oder  von  dieser  reflektiert  in  den  Apparat.  Durch  eine  beim 
Duboscqschen  Kolorimeter  (S.  242)  zu  besprecliende  optische  Vorrichtung  (appareil  ä 
double  rctiexion  totale),  welche  an  dem  in  Figur  45  links  abgebildeten  Apparate  ange- 
bracht ist,  wurden  die  in  einigem  Abstand  voneinander  befindlichen  Öffnungen  der 
Metallplatte  im  Bilde  einander  so  genähert,  daß  eine  bessere  Farbenvergleichung  mög- 
lich war  (S.  302  seiner  Arbeit).  tJlier  eine  weitere  Vorrichtung  zur  besseren  Farlien- 
vergleichung  (drei  Schlitze)  siehe  Seite  303  seiner  Arbeit. 

Mit  Hilfe  des  Appa- 
rates hatte  man  zu  unter- 
suchen,bei  welcher  Schich- 
tendicke die  zu  prüfende 
Hb-O.i-lösung  der  Ver- 
gleichslösung an  Farben- 
.  Intensität  gleichkam,  je 
dicker  die  Schichte  ge- 
wähltwerden mußte,  um  so 
weniger  Farbstoff  mußte 
sich  in  Lösung  befinden. 
Wurde  bei  einer  Schich- 
tendicke von  d  mm  Gleich- 
heit der  Farbe  erzielt, 
dann  galt  die  Beziehung 

X  5 
o  d 

woraus  sich  x,  das  ist  der 
Prozentgehalt  der  Lösung 
25 

an  Hb-02,  zu  ^  ergab. 

Die  Kurve,  welche  die 
Abhängigkeit  des  Hb-02- 
gehaltes  von  der  Schich- 
tendicke darstellt,  ist  eine 

gleichseitige  Hyperbel; 
aus  der  Gestalt  der  Kurve  ergeben  sich  Anhaltspunkte  für  die  Genauigkeit 
der  Methode,  je  nachdem  bei  kleiner  oder  großer  Schichtendicke  unter- 
sucht wird. 

Zur  Anstellung  eines  Versuches  wurde  das  zu  prüfende  Blut,  je 
nach  dem  Hb-0.2-gehalt,  50-,  100-  oder  200 fach  verdünnt,  in  das  keilförmige 
Gefäß  gebracht  und  dieses  so  lange  verschoben,  bis  Gleichheit  der  Farbe  mit 
der  der  Vergleichslösung  erzielt  war.  Mehrere  derartige  Einstellungen 
wurden  vorgenommen  und  aus  ihnen  das  Mittel  berechnet.  Bei  lOOfacher 
Verdünnung  konfite  dann  der  Hb-02-gehalt  direkt  aus  einer  Skala  abgelesen 
werden,  bei  öOfacher  Verdünnung  mußte  die  abgelesene  Zahl  halbiert,  bei 
200facher  Verdünnung  verdoppelt  werden. 

Der  Apparat  ist,  wenn  es  sich  nur  um  Ermittlung  relativer  Werte  handelt, 
für  einige  Zeit  wenigstens  recht  brauchbar,  zu  absoluten  Hb-02-bestimmungen 

Tigersterlt,  Handb.  d.  phys.  Metbodili  11,1.  1(5 


Fig.  4r.. 

Hämooliromometer  nach  L.  Malassez  (natürl.  Größe). 
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kann  er  deshalb  nicht  direkt  verwendet  vv^erden,  weil  die  Voraussetzung,  1  g 
Hb  -bindet  1,67  com  Sauerstoff,  worauf  die  Graduierung  des  Apparates  beruht, 

1  ö7 

falsch  ist;  der  richtige  Wert  ist  1,34  ccm.    Mit       ,  wäre  also  der  ermittelte 

Wert  zu  multiplizieren,  um  den  richtigen  zu  erhalten. 

Von  Nachteil  bei  der  Methode  ist,  daß  die  als  Vergleichslösung  dienende 
Piki'okarminglyzerinlösung  nicht  unzei'setzt  haltbar  ist,  von  ihr  gilt  ferner, 
was  auf  Seite  239  über  Pikrokarmin  als  Vergleichsfarbe  überhaupt  gesagt 
wurde. 


Das  Hämochromometer  von  L.  Malassez  und  Laurent  (18<S2)  i). 
Der  Apparat  ist  ein  modifiziertes  Duboscqsches  Kolorimeter. 

Bei  diesem  Kolorimeter,  das  im  Schema  in  Figur  46  abgebildet  ist,  wird  das  Liebt, 
nachdem  es  eine  Mattscheibe  passiert  liat,  durch  einen  Spiegel  S  von  unten  her  in  zwei 

gleiche  zylindrische 
Gefäße  G'  und  G"  ge- 
schickt, welche  die  zu 
vergleichenden  Farb- 
stofflösungen enthal- 
ten. In  die  Gefäße 
tauchen  zwei  auf- und 
abschiebbare  Röhren 
T'  und  T",  welche 
unten  mit  einer  plan- 
parallelen Glasplatte 
verschlossen,  oben 
offen  sind.  Aus  diesen 
nur  mit  Luft  erfüll- 
ten Röhren  gelangen 
die  beiden  Licht- 
strahlbündel auf  zwei 
gegeneinander  ge- 
neigte Fresnelsche 
Prismen  P'  und  P", 
werden  von  diesen 
nach  zweimaliger  Re- 
flexion bis  zur  Berüh- 
rung genähert  und 
mit  Hilfe  eines  Fern- 
rohres auf  Farben- 
intensität verglichen. 
Im  kreisförmigen  Ge- 
sichtsfelde des  Fern- 
rohrs erhält  die  eine 
Hälfte  des  Feldes 
Licht,  welches  das 
eine  Gefäß  und  die  in 
ihm  befindliche  Farb- 

stoff'lösung  passiert  hat,  die  andere  Hälfte  Liclit  von  dem  andern  Gefäße  und  der  in  ihr 
enthaltenen  Farbstoff' lösung  her. 

Für  Hb-02-bestimmungen  benutzte  Laurent  auf  Vorschlag  von  Malassez  als 
Vergleichslösung  dieselbe  Pikrokarminglyzerinlösung  in  5  mm  Schichtendicke  in  der- 


I 

T' 


Gr' 


G" 


-7^ 


Fig.  46. 

Kolorimeter  (Schema) 
nach  Duboscq. 


Fig.  47. 

Hämochromometer  nach  L.  Malassez 
und  Laurent  (natürl.  Größe). 


1)  L.  Malassez,  Lit.- Verzeichnis  1882,  9,  S.  511. 


Quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins. 


243 


selben  Tube  wie  bei  dem  zuletzt  (S.  240)  beschriebenen  Malassez sehen  Häraochromo- 
meter.  Der  ganze  Apparat  ist  in  Figur  47  abgebildet.  Das  zur  Aufnalime  von  nur  ca. 
1  ccm  Hb-02-lösung  bestimmte  zylindrische  Gefäli  mit  Tauchröhre  war  gegenüber  dem 
des  Duboscq  sehen  Apparates  entsprechend  kleiner  und  nach  oben  etwas  weiter. 

Das  zu  untersuchende  Blut  wurde,  wie  bei  der  Bestimmung  mit  dem 
Seite  240  beschi-iebenen  Hämochromometer,  mit  Hilfe  eines  Melangeurs  je  nach 
dem  Gehalt  an  Hb-02  50,  100  oder  200fach,  meist  lOOfach,  verdünnt,  in 
das  zylindrische  Gefäß  gebracht  und  die  Eintauchröhre  mit  Hilfe  des 
Triebes  so  lange  gehoben  oder  gesenkt,  bis  Farbengleichheit  in  beiden  Ge- 
sichtsfeldern ei'zielt  war;  umgekehrt  wie  die  Schichtendicken  mußten  sich  dann 
die  in  Lösung  befindlichen  Ilb-Oj-mengen  verhalten.  Nach  mehrmaliger 
Einstellung  der  Röhre  und  Berechnung  des  Mittels  konnte  der  Hb-02-gehalt, 
wenn  100 fach  verdünnt  worden  war,  direkt  in  Prozenten  aus  einer  beigegebenen 
Tabelle  abgelesen  werden,  bei  öOfacher  Verdünnung  mußten  die  Werte  der 
Tabelle  halbiert,  bei  200facher  verdoppelt  werden. 

Was  die  Graduierung  des  Apparates  betrifft,  so  beruhte  sie  auf  ganz 
denselben  Prinzipien,  wie  bei  dem  vorher  beschriebenen  Apparat,  daher 
gelten  auch  hier  in  bezug  auf  die  Graduierung  und,  da  auch  die  Vergleichs- 
lösung dieselbe  ist,  in  bezug  auf  diese  selbst  dieselben  Einwände  wie  dort. 

Das  Hämochromometer  von  H.  (j)uincke  (1878)'). 

Bei  diesem  Apparate  wurde  die  zu  prüfende  Hb-02-lösung  in  ein  5  mm 
weites  Gläschen  gebracht  und  mit  einer  Pikrokarminskala  verglichen,  welche 
dadurch  hergestellt  war,  daß  eine  Reihe  ebenso  weiter  und  ca.  8  cm  langer 
Gläschen,  welche  Pikrokarminlösungen  von  gesetzmäßig  abnehmender  Kon- 
zentration enthielten,  nebeneinander  auf  einer  mit  einem  Ausschnitt  versehenen 
Pappscheibe  angeordnet  war. 

Gegen  diese  Methode  ist  prinzipiell  einzuwenden,  was  auch  schon  Seite  239 
hervorgehoben  wurde,  daß  Pikrokarminlösungen,  Avelche  bei  einer  bestimmten 
Konzentration  und  Schichtendicke  mit  einer  Hb-02-lösung  von  bestimmter 
Konzentration  und  gleicher  Schichtendicke  im  Farbenton  übereinstimmen, 
sich  voneinander  unterscheiden,  wenn  beide  Lösungen  in  gleichem  Maße  ver- 
dünnt oder  stärker  konzentriert  werden,  so  daß  aus  dem  Farbenton  der 
Pikrokarminlösungen  nicht  auf  den  Gehalt  an  Hb-02  ohne  weiteres  ge- 
schlossen werden  darf  Aus  diesem  Grunde  sei  auf  die  Methode  nur  ver- 
wiesen, ohne  sie  genauer  zu  beschreiben. 


Ein  vielbenutzter  Apparat  ist 

das  Hämoglobinometer  von  W.  R.  Gowers  (1878)^). 

Die  zum  Vergleich  bestimmte  Pikrokarminglyzerinlösung  zeigte  bei  bestimmter 
Schichtendicke  denselben  Farbenton  wie  20  cmm  normales  menschliches  Blut  gelöst  in 
1980  cmm  destilliertem  Wasser,  also  wie  100  fach  verdünntes  menschliches  Blut  bei  eben 
dieser  Schichtendicke.  Die  Vergleichslösung  war  in  einem  Glasröhrchen  D  (Fig.  48,  S.  244) 
untergebracht,  das  in  ein  Holzklötzchen  E  eingesteckt  und  so  aufrecht  hingestellt  werden 


1)  H.  Quincke,  Lit.-Verzeichnis  1878,  1,  S.  47.3. 

2)  W.  E.  Gowers,  Lit.-Verzeichnis  1878,  9  und  1880,  10.  S.  34. 
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konnte.  Ein  gleich  weites,  oben  offenes,  mit  einer  Skala  versehenes  Glasröhrchen  C  konnte 
neben  dem  Röhrchen  mit  der  Pikrokarminlösung  aufgestellt  werden.  Die  Skala  dieses 
Röhrchens  war  in  120  Teile  geteilt,  ein  Teil  entsprach  20  cmm. 

Ein  Versuch  wurde  in  folgender  Weise  angestellt.  In  das  gra- 
duierte Gläschen  C  wurden  einige  Tropfen  destilliertes  Wasser  gebracht,  mit 
Hilfe  der  Kapillarpipette  B  nach  einem  Einstich  mit  der  Nadel  F  20  cmm  Blut 
aus  einer  Hautwunde  entnommen,  in  das  im  offenen  Röhrchen  befindliche 
Wasser  ausgeblasen,  das  in  der  Pipette  zurückgebliebene  Blut  in  das  Glas- 
röhrchen mit  destilliertem  Wasser  ausgespült  und  so  viel  destilliertes  Wasser 
mit  einer  Tropfkapillare  aus  dem  Gefäß  A  unter  Mischung  zugesetzt,  bis  vor 
einem  weißen  Hintergrunde,  also  bei  durchfallendem  nicht  reflektiertem  Licht, 
Farbengleichheit  in  beiden  Röhrchen  erzielt  war.  Als  zweckmäßig  erwies  es 
sich  auch,  die  Stellungen  des  Meniskus  zu  notieren,  bei  welchen  die  Lösung 
noch  deutlich  dunkler  und  mit  fortschreitender  Verdünnung  deutlich  heller 

als  die  Vergleichslösung  ge- 
färbt war,  die  gesuchte  Stellung 
wurde  dann  in  der  Mitte  zwi- 
schen den  notierten  Endstel- 
lungen angenommen.  Wurde 
so  die  Stellung  des  Meniskus 
der  Flüssigkeitssäule  bei  Teil- 
strich 100  ermittelt,  dann  hatte 
das  untersuchte  Blut  normalen 
Farbstofi^gehalt,  stand  der  Me- 
niskus bei  Teilstrich  80,  dann 
hatte  es  20  ^/q  der  Norm  zu 
wenig,  stand  er  bei  110,  dann 
hatte  es  10  "/q  der  Norm  zu 
viel  I). 

H.  Sahli-),  der  den  Go- 
wersschen  Apparat  besonders 
in  der  Schweiz  und  in  Deutsch- 
land bekannt  gemacht  hat, 
fand, daß  er  bei  künstlicher 
Beleuchtung  durchschnitt- 
lich um_  V3  höhere  Werte  gab  als  bei  Untersuchung  im  Tageslicht^).  Um 
diesem  Ubelstande  abzuhelfen  und  um  auch  bei  Petroleum-  oder  Kerzenlicht 
untersuchen  zu  können,  hat  H.  Sahli  eine  Pikrokarminlösung  hergestellt, 
welche  in  ihrer  Farbe  bei  dieser  Beleuchtung  einer  1  %-igen  Blutlösung  gleich- 
kam. Das  Vergleichsröhrchen  zur  Untersuchung  bei  Tageslicht  war  mit 
einem  weißen  Punkte,  das  zur  Untersuchung  bei  künstlichem  Lichte  mit 
einem  schwarzen  Punkte  bezeichnet. 

Um  bei  dem  Arbeiten  mit  dem  Gow er s sehen  Hämoglobinometer,  und 
zwar  speziell  bei  der  Farbenvergleichung,  die  störenden  Reflexe,  welche 

1)  Der  Apparat  wurde  und  wird  noch  von  H  a wk  s  1  e y ,  London  W,  Oxford  Street  357, 
angefertigt. 

2)  H.  Sahli,  Lit.- Verzeichnis  1886,  4,  S.  .557  und  1887,  7,  S.  299. 

3)  Siehe  über  Pikrokarmin  auch  S.  239. 


Fig.  48. 

Hämoglobinometer  nach  W.  R.  Gowers. 
(Vg  natürl.  Größe.) 
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durch  die  Gestalt  der  Glasröhrchen  samt  Inhalt  und  durch  das  verschiedene 
ßrechungsvermögen  dieser  Substanzen  gegenüber  Luft  bedingt  sind,  zu 
vermeiden,  empfiehlt  Verfasser,  die  beiden  Röhrchen  nach  Beschwerung 
des  Klötzchens  bis  etwas  über  den  Teilstrich  12ü  in  ein  Glasgefäß  mit 
Wasser,  und  zwar  am  besten  dort  vor  einer  gleichmäßig  beleuchteten  Milch- 
glasscheibe, aufzustellen  und  dann  die  Farbenvergleichung  vorzunehmen. 

Der  Apparat  ist,  wenn  Fehler  bis  zu  10%  der  Norm  vorkommen  dürfen, 
für  vergleichende  Bestimmungen  recht  brauchbar,  für  absolute  Bestimmungen 
ohne  weiteres  aber  nicht,  da  seine  Graduierung  auf  dem  unbestimmten  Be- 
griffe „normales  Blut"  beruht  (siehe  S.  213).  Immerhin  könnten  die  relativen 
\¥erte  leicht  in  absolute  übergeführt  werden.  Von  Nachteil  ist,  daß  eben  die 
Pikrokarminlösung  nicht  haltbar  ist'),  was  auch  II.  Sah  Ii  veranlaßt  hat, 
eine  andei'e  Vergleichslösung  zu  wählen  (siehe  S.  271). 


Uber  vergleichende  Hb-()2-bestimmungen  mit  dem  Gowersschen  Hämo- 
globinometei",  dem  v.  Fleischlschen  Hämometer  (S.  24U)  und  der  kolorime- 
trischen  Doppelpipette  von  F.  Hoppe-Seyler  (S.  25tJ)  siehe  die  Ai'beit  von 
G.  Hoppe-Seyler^). 

Der  Keilhämometer  von  P.  Grützner  (1905)"'). 

Um  Pikrokarmin  in  haltbarer  Form  als  Vergleichsfarbe  benutzen  zu 
können,  hat  P.  Grützner  unter  Mithilfe  von  H.  Brey  er  den  Farbstoff  zu 
erwärmter  Gelatinelösung  hinzugefügt,  gut  gemischt,  aus  der  Mischung 
Platten  gegossen  und  diese  getrocknet.  Der  Pikrokarmingehalt  war  so  ge- 
wählt, daß  nach  dem  Trocknen  die  ca.  0,15  mm  dicken  Gelatineplatten  bei 
Tageslicht  die  Farbe  von  100-  resp.  200 fach  verdünntem  normalem  mensch- 
lichem Blute,  bei  5  mm  Schichtendicke  betrachtet,  zeigten.  Streifen  der  so 
gefärbten  Gelatine  von  6x1  cm  wurden  zwischen  zwei  Glasplättchen  in 
Kanadabalsam  eingelegt. 

Die  Farbenvergleichung  der  zu  untersuchenden  Hb-02-lösung  mit  der  gefärbten  Gela- 
tine wurde  in  dem  lieilförmig  gestalteten  Hämometer,  Figur  49  (S.  246),  der  in  zwei  Ab- 
teilungen geschieden  war,  vorgenommen.  In  die  bei  der  Betrachtung  von  vorne  her  linke 
Abteilung  kam  die  zu  untersuchende  Hb-02-lösung,  in  die  reclite  Abteilung  die  gefärbte 
Gelatine.  Yon  einer  auf  der  Rückseite  des  Keiles  angebrachten  Milchglasplatte  ge- 
langte zerstreutes  Tageslicht  durch  die  beiden  Abteilungen  hindurch  in  das  Auge  des 
Beobachters;  die  diesem  zugekehrte  Keilseite  trug  einen  Schieber  mit  drei  untereinander 
angeordneten,  horizontal  gestellten,  13  mm  breiten,  1..5mm  hohen  und  1mm  voneinander 
entfernten  Schlitzen,  die  zugleich  mit  dem  Schieber  vor  den  lieiden  Abteilungen  des 
Keilgefäßes  auf-  und  abgeschoben  werden  konnten.  Der  Keilwinkel  betrug  20",  Schichten- 
dicken von  3 — 15  mm  konnten  auf  diese  Weise  eingestellt  werden.  Am  linken  Rande 
des  Schiebers  war  eine  mm-Skala  angebracht,  welche  nach  Hb-02-werten,  und  zwar  in 
Prozenten  der  Norm,  geeicht  war. 

Zur  quantitativen  Hb-C^-bestimmung  wurde  1,98  ccm  destilliertes 
Wasser  mit  Hilfe  einer  beigegebenen  Pipette  (die  Pipette  trug  ^larken  für 

1)  In  den  Tropen  wird  diese  Lösung  besonders  rasch  lieller,  wie  M.  Glogner, 
Lit.-Verzeichnis  1892,  5,  S.  170,  beol)achtet  hat.  .         ,  , 

2)  G.  Hoppe-Seyler,  Lit.-Verzeichnis  1896,  4,  S.  463.  '    ■   -  - 

3)  P.  Grützner,  Lit.-Verzeichnis  1905,  19,  '   '  '  ■  '  r:  ; 
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2,00  und  1,98  com)  in  ein  kleines  Grläschen  abgemessen  und  aus  einer 
gleichfalls  beigegebenen  Kapillarpipette  20  cmm  Blut  liinzugefügt  und  ge- 
mischt. Die  so  hergestellte  Blutlüsung  kam  in  die  linke  Abteilung  des 
Keilhämometers.  Da  die  Schlitze  im  Schieber  verschieden  weit  von  der 
Schneide  des  Keils  angebracht  waren,  so  mußte  im  oberen  Schlitz  eine 
dunklere,  im  mittleren  eine  hellere  und  im  unteren  eine  noch  hellere  rote 
Farbe  erscheinen  (in  Fig.  4!)  rechts  angedeutet),  entsprechend  den  verschiedenen 
Schichtendicken  hinter  den  Schlitzen.  Die  Schlitze  vor  der  rechten  Ab- 
teilung mußten,  der  gleichmäßigen  Fäi'- 
bung  der  Gelatine  wegen,  gleich  rot 
erscheinen.  Es  bestand  nun  die  Auf- 
gabe des  Untersuchers  darin,  den 
Schieber  so  lange  zu  verschieben,  bis 
in  den  beiden  mittleren  Schlitzen  rechts 
und  links  die  Farbe  gleich  intensiv  rot 
war.  Zu  dem  Zwecke  hielt  die  linke 
Hand  des  Untersuchers  den  Apparat 
an  seinem__ Stiel  fest,  während  der  in 
die  ovale  Olfnung  des  Schiebers  ein- 
gestemmte Daumen  derselben  Hand  die 
Verschiebung  besorgte.  Die  rechte 
Hand  drückte  eine  innen  geschwärzte 
Tube  möglichst  senkrecht  auf  die  dem 
Untersucher  zugekehrte  Keilfläche  so 
auf,  daß  im  Gesichtsfelde  des  Unter- 
suchers möglichst  nur  die  sechs  Schlitze 
erschienen;  mit  Hilfe  der  Tube  sollte 
eine  schiefe  Blickrichtung  und  damit 
das  Durchblicken  durch  größere  oder 
kleinere  Schichtendicken,  als  beabsich- 
tigt war,  verhindert  werden. 

Die  Einstellung  war  dadurch  außer- 
ordentlich erleichtert,  daß  die  Farbe 
im  oberen  der  drei  links  gelegenen 
Schlitze  dunkler,  im  unteren  heller  sein 
mußte  als  im  mittleren,  wodurch  die 
Einstellung  gleiclisam  auf  drei  gleich- 
zeitige Beobachtungen  gestützt  wer- 
den konnte.  Aus  der  Einstellung  des 
Schiebers  gegenüber  einer  der  am  Keilgefäß  angebrachten  Marken  wurde 
auf  die  durchblickte  Schichtendicke  und  indirekt  auf  den  Hb-(_)2-gehalt  ge- 
schlossen, der,  wie  erwähnt,  in  Prozenten  der  Norm  angegeben  wurde.  Lag 
normaler  Hb-Oj-gehalt  des  Blutes  vor,  dann  mußte  die  0  der  mm-Skala 
resp.  die  100  der  Hb-02-skala  einstehen,  was  einer  Schichtendicke  der  unter- 
suchten Lösung  von  5  mm  entsprach.  War  der  Hb-Oj-gehalt  kleiner,  so 
mußte  die  Schichtendicke  größer,  war  er  größer,  so  mußte  die  Schichtendicke 
kleiner  sein.  Aus  einer  beigegebenen  Tabelle  konnte  der  Hb-02-gehalt  noch 
genauer  abgelesen  werden. 


Fig.  49. 

Keilhämometer  nach  P.  Grützner 
von  vorne  und  von  der  Seite- 
(Vz  natürl.  Größe.) 
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Bei  geringem  Hb-O.^-gehalte  mußte  der  Schieber  bei  der  Bestimmung- 
beträchtlich  nach  aufwärts  verschoben  und  auf  dickere  Schichten  der  Lösung 
eingestellt  werden.  Dort  ist  aber  die  Einstellung  nicht  so  genau  durchzu- 
führen, denn  befinden  sich  unten  im  Keile  hinter  den  drei  Schlitzen  die 
Schichtendicken  4,17,  5,00  und  5,8-5  mm  und  stehen  im  Verhältnis  von 
1,00:1,20:1,40  zueinander,  so  befinden  sich  oben  hinter  den  drei  Schlitzen 
z.  B.  die  Schichtendicken  13,17,  14,00  und  14,83  und  stehen  im  Verhältnis 
von  1,00 : 1,06 : 1,13,  sind  also  viel  weniger  voneinander  verschieden.  Bei  ge- 
ringem Hb-02-gehalt  wurde  daher  als  Vei"gleichsfarbe  die  schwächer  gefärbte 
Gelatine  benutzt,  deren  Farbe  der  des  200 fach  verdünnten  noi'malen  mensch- 
lichen Blutes  gleichkam,  dann  konnte  auf  kleinere  Schichtendicken  einge- 
stellt werden. 

Nach  Versuchen  Grützners  beträgt  die  Genauigkeit  der  Bestimmung- 
einige  Prozente  der  Norm.  Es  hat  sich  aber  schließlich  erwiesen,  daß  auch 
.die  trockene  Pikrokarmingelatine  mit  der  Zeit  einen  gelblichen  Farbenton 
annimmt  und  dadurch  für  die  quantitative  Bestimmung  unbrauchbar  wird, 
daher  benutzt  Grützner  neuerdings  an  Stelle  der  gefärbten  Gelatine  ge- 
färbtes Glas,  dessen  richtiger  Farbenton  durch  Kombination  von  gelbem  und 
rotem  Glas  erzielt  Avurde  (siehe  auch  S.  258). 

Der  Apparat  ist  innerhalb  der  angedeuteten  Grenzen  sehr  brauchbar, 
er  könnte  auch  leicht  auf  absolute  Hb-02-werte  geeicht  werden. 

d)  Quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins  durch  Vergleichung  mit  bestimmt  gefärbtem 

Papier  oder  Glas. 

Da  der  Farbenton  des  Pikrokarmins  auf  die  Dauer  nicht  konstant 
bleibt  und  das  Pikrokarmin  als  Vergleichsfarbe  für  Hb-02-bestimmungen 
auch  noch  eine  Reihe  anderer  nachteiliger  Eigenschaften  besitzt  (siehe  S.  239), 
so  hat  man  zur  Vergleichung  auch  auf  Papier  gedruckte  Farben  oder 
gefärbtes  Glas  benutzt. 

La  double  cellule  chromomt'trique  von  G.  Hayem  (1877)  i). 

Der  Apparat  (Fig.  50)  bestand  aus  einem  Objektträger,  auf  welchen  zwei 
gleich  weite  Glasringe  nebeneinander  gekittet  waren.  In  jede  der  so  her- 
gestellten Glaszellen  kamen  500  cmra 
Wasser,in  eine  der  beidenZellen  außer- 
dem noch,  je  nach  dem  Reichtum  des 
Blutes  an  Hb-(  2 — 6,  bei  stark  herab- 
gesetztem  Hb-(  )2-gehalt    auch  noch 

mehr  Kubikmillimeter  Blut,  das  mit  „         „  ,  , 

'  .  Double  cellule  cbroniometrique 

dem  Wasser  unter  Benutzung  eines  nach  G.  Hayem. 

feinen   Glasstäbchens   sorgfältig   ge-  («a.  Vs  natüri.  Größe.) 

mischt  wurde. 

Die  Farbe  dieser  Lösung  wurde  nun  bei  möglichst  gleichmäßig  zer- 
streutem Tageslicht  mit  der  von  „rondelles  coloriees",  die  mit  Aquarellfarbe 
auf  Papier  aufgemalt  waren,  verglichen.    Zu  dem  Zwecke  wurden  diese 

1)  G.  Hayem,  Lit.-Verzeiclinis  1877,  9,  S.  94!»  und  1889.  22,  S.  43. 
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„rondelles"  der  Reihe  nach  so  unter  die  nur  mit  Wasser  gefüllte  Zelle  ge- 
legt, daß  ihr  Inhalt  bei  Betrachtung  von  oben  gefärbt  erschien.  Unter  der 
Annahme,  daß  der  Hb-0.2-gehalt  proportional  der  Zahl  der  roten  Blutkörper- 
chen ist,  waren  die  mit  Nummern  versehenen  „rondelles"  so  hergestellt,  daß 
in  bezug  auf  den  Farbenton 
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in  500  cmm  Wasser  gelöst  und  in  einer  der  Zellen  betrachtet,  entsprach. 

Wurden  nun  bei  einem  Versuche  6  cmm  Blut  zu  den  500  cmm  Wasser 
in  der  einen  Zelle  hinzugefügt  und  die  Farbe  der  Lösung  gleich  der  von 
Nr.  4  der  .^rondelles"  gefunden,  dann  hatten  die  in  6  cmm  Blut  befindlichen 
roten  Blutkörperchen  dieselbe  Menge  Hb-02  wie  11,89  Millionen  normale 
rote  Blutkörperchen  enthalten.  Ergab  nun  eine  Zählung  der  Blutkörperchen 
in  dem  untersuchten  Blute  einen  Gehalt  von  4,78  Millionen  im  Kubikmilli- 
meter,  dann  mußten  die  6  cmm  28,68  Millionen  enthalten  haben;  dai'aus  folgt 
aber,  daß  der  FarbstoflFgehalt  eines  der  untersuchten  Blutkörperchen  im  Ver- 
hältnis herabgesetzt  war,  er  betrug  nur  0,41  von  dem  eines  normalen. 

Da  ein  menschliches  rotes  Blutkörperchen  im  Mittel  28  ■  10- 1- g  Hb-02 
enthält  (siehe  S.  214),  so  entsprachen  den  4,78  Millionen  roter  Blutkörperchen 
im  KubikmiUimeter  Blut  28 •  lO-i^- 0,41  •  4,78  •  lO^  g  Hb-02,  das  Blut  hatte 
also  eine  Konzentration  an  Hb-O^  von  0,05  statt  wie  normalerweise  0,14 
(siehe  S.  213)  oder  der  Gehalt  betrug  in  Prozenten  der  Norm  nach  dieser 
Berechnung  nur  35  statt  100. 

Die  Fehlerquellen  seiner  Methode  diskutiert  G.  Hayem  von  Seite  954 
seiner  Arbeit  an  ausführlich. 

Bei  Beurteilung  der  Hayemschen  Methode  wird  wohl  die  Annahme 
nicht  unberechtigt  sein,  daß  der  Farbenton  der  „rondelles  coloi'i^es"  sich 
mit  der  Zeit  geändert  haben  wird.  Weiterhin  kommen  noch  zwei  vonein- 
ander unabhängige  Fehlerquellen  in  Betracht,  es  werden  sich  unter  Um- 
ständen die  Fehler,  welche  bei  der  Färb envergl eich ung  gemacht  werden, 
addieren  zu  den  Fehlern,  welche  der  Blutkörperchenzählung  anhaften.  Beide 
Fehler  sind  etwa  von  derselben  Größenordnung.  Die  Blutkörperchenzahlen, 
welche  Hayem  angibt,  sind  nur  errechnete  Zahlen,  die  schon  in  der  zweiten 
Dezimale  nach  den  Millionen  unsicher  sind,  weshalb  Verfasser  die  Zahlen 
auch  verkürzt  wiedergegeben  hat.  Immerhinkann  die  Hayemsche  Methode 
in  verbesserter  Form  dann  in  Betracht  gezogen  werden,  wenn  nicht  nur 
das  Hb-02  als  solches,  sondern  auch  die  Träger  desselben  bei  quantitativen 
Untersuchungen  in  bezug  auf  Zahl  und  Gehalt  berücksichtigt  werden  müssen. 
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Bei  den  folgenden  Methoden  wird  an  ^Stelle  von  gefärbtem  Papier  ge- 
färbtes Glas,  als  haltbarer,  zur  Farbenvei'gleichung  benutzt. 

Die  Kolorimeter  von  F.  Jolyet  und  M.  Laffont  (1877)      und  von 

E.  Lambling  (1882)2). 

F.  Jolyet  und  M.  Laffont  verglichen  in  dem  schon  Seite  242  beschrie- 
benen Duboscqschen  Kolorimeter  die  zu  untersuchende  Hb-O^-lösung  mit 
gefärbtem  Glas,  dessen  Farbstärke  einer  Hb-02-lösung  von  bestimmtem  Gre-- 
halt  (Hundeblut  25 fach  verdünnt,  Schichtendicke  0,48  cm)  gleichkam. 

E.  Lambling,  der  diese  Methode  genauer  geprüft  hat,  brachte  das 
durch  Kombination  von  rötlichem  und  gelblichem  Glas  bestimmt  gefärbte 
Vergleichsglas,  welches  40fach  verdünntem  Rinder-  oder  Hundeblut  bei  0,45  cm 
Schichten  dicke  entsprach,  in  eines  der  Gefäße  des  Duboscqschen  Kolori- 
meters,  füllte  das  Gefäß  mit  Wasser  auf,  tauchte  in  das  Wasser  die  Ein- 
tauchröhre  und  stellte  in  dem  andern,  die  Hb-02-lösung  enthaltenden  Gefäße 
Farbengleichheit  mit  dem  Vergleichsglas  durch  passende  Verschiebung  der 
betreffenden  Röhre  her.  Auf  diese  Weise  wurde  die  Hb-02-lösung  unter 
möglichst  gleichen  Bedingungen  mit  dem  gefärbten  Glase  verglichen.  Schon 
mit  0,05  ccm  Blut,  das  mit  o  ccm  ammoniakalischem  Wasser  verdünnt  wurde, 
konnten  Bestimmungen  vorgenommen  werden,  die  bis  auf  0,20  bis  0,30  g 
Hb-02  für  100  ccm  Blut  genau  waren. 

Das  Hämometer  von  E.  v.  Fleischl  (1885)^). 

Bei  dem  v.  Fleischl  sehen  Hämometer  wurde  ein  Keil  aus  „echtem 
Rubinglas"  zur  Farbenvergleichung  benutzt.  Die  F arbe  dieses  Keils  glich 
in  seinen  verschiedenen  Schichtcndicken  Hb-02-lösungen  verschiedenen  Ge- 
haltes dann,  wenn  das  zur  Beleuchtung  benutzte  Licht  möglichst  frei  von 
violetten  Strahlen  war,  was  für  Kerzen-,  Ol-  und  Gaslampenlicht  (Argand- 
nicht  A-uerbrenner)  zutrifft.  Bei  der  Kolorimetrie  der  zu  untersuchenden  Hb- 
02-lösung  mit  Hilfe  dieses  Keils  ging  v.  Fleischl  nicht  von  einer  be- 
stimmten Konzentration  der  Farbstofflösung  und  einer  bestimmten  Schichten- 
dicke derselben,  sondern  von  der  absoluten  Menge  des  Farbstoffs  resp.  einem 
bestimmten  Volumen  Blut  aus,  das  auf  eine  Fläche  von  bestimmter  Aus- 
dehnung verteilt,  eine  bestimmte  Farbe  zeigen  mußte.  Uber  dieser  Fläche 
konnte  sich  eine  Schicht  Wasser  von  beliebiger  Höhe  befinden,  denn  die 
Farbe  war  ja  nur  durch  die  Zahl  der  auf  die  Fläche  projizierten  Farbstoff- 
moleküle bedingt  und  unabhängig  davon,  in  welchem  Niveau  sich  die  Mole- 
küle aufhielten. 

Der  von  einem  Metallrahmen  getragene  Keil  K  aus  Rubinglas  war,  wie  bei  dem 
später  zu  beschreibenden  in  Figur 52  (S.  253)  abgebildeten  v.  Fleischl-Miescherschen 
Hämometer,  unterhalb  eines  Tischchens,  das  von  einem  Stativ  getragen  wurde,  in  der 
Längsrichtung  des  Tischchens  verschiebbar  angebracht;  der  Trieb  T  diente  zur  Ver- 
schiebung. Das  Tischchen  war  in  der  Mitte  bei  M  durchbohrt,  unterhalb  der  einen  Hälfte 


1)  F.  Jol/et  et  M.  Laffont,  Lit.-Verzeichnis  1877,  10. 

2)  E.  Lambling,  Lit.-Verzeichnis  1882,  1,  S.  76. 

3)  E.  V.  Fleisclil,  Lit.-Verzeichnis  1885,  5,  S.  425  und  1886,  1,  S.  1G7. 
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der  runden  Öffnung  Itefand  sich  der  KeiL  die  andere  Hälfte  war  frei.  Auf  die  Öffnung 
konnte  ein  aus  Metall  hergestelltes,  unten  mit  einer  Glasplatte  verschlossenes  zylin- 
drisclies  Gefäß  M,  das  durch  eine  Querwand  in  zwei  Abteilungen  a  und  a'  geschieden 
war,  aufgesetzt  werden.  Stand  die  Querwand  parallel  zur  Längsrichtung  des  Keiles  und 
wurde  von  unten  her  durch  den  von  der  Gabel  P  getragenen  Gipsretlektor  8  Licht  durch 
das  zylindrische  Gefäß  geschickt,  so  erschien  bei  der  Betrachtung  von  oben  dessen  eine 
über  dem  Rubinglaskeil  befindliche  Abteilung  a  (Keilhälfte)  rot,  die  andere  weiß  gefärbt. 
Wurde  nun  in  letztere  Abteilung  a'  (Bluthälfte)  die  zu  untersuchende  Hb-02-lösung,  in 
die  andere  Abteilung  das  farblose  Lösungsmittel  geliracht,  so  grenzten  zwei  Farbenfelder 
aneinander.  Die  Aufgabe  des  Untersuchers  bestand  nun  darin,  diese  Farbenfelder  durch 
Verschiebung  des  Rubinglaskeils  mit  Hilfe  des  Triebs  T  bei  passender  Beleuchtung  gleich 
zu  machen.  Aus  einer  am  Ap])arate  angebrachten,  beim  abgebildeten  Apparat  im  Aus- 
schnitt m  erscheinenden  Skala  konnte  der  Ilb-02-gehalt  der  Lösung  in  Prozent  der  Norm 
abgelesen  werden. 

Im  eiüzelnen  wurde  folgendermaßen  verfahren.  Der  Apparat  wurde  im 
Dunkelzimmer  vor  der  Lichtquelle  so  aufgestellt,  daß  der  Rubinglaskeil  in 
bezug  auf  den  Beobachter  sagittal  und  der  Trieb  beim  Rechtshänder  rechts 
und  beim  Linkshänder  links  vom  Beobachter  aus  stand.  Die  verlängerte 
Querwand  des  zylindrischen  Gefäßes  würde  dann  die  Netzhaut  des  Auges 
in  eine  rechte  und  linke,  nicht,  wie  bei  transversaler  Stellung  des  Keiles,  in 
eine  obere  und  untere  Hälfte  teilen.   E.  v.  Fleischl  hat  diese  Stellung  des 

Apparates  gewählt,  weil  er  die  rechte  und 
linke  Netzhauthälfte  für  gleichmäßiger  farben- 
empfindlich hielt  als  die  obere  und  untere 
Hälfte. 

Mit  Hilfe  des  Gipsreflektors  wurde  dann 
p.  ,  für  eine  gleichmäßige  Beleuchtung  der  „Keil- 

und  Bluthälfte"'  des  zylindrischen  Gefäßes 

Automatische  Blutpipette  ,  ^         i     t         -n  ..i 

nach  E.  v.  Fleischl.  gesorgt.   Darauf  wurde  die  Keühaltte  so  mit 

(natürl.  Größe.)  destilliertem  oder  reinem  Brunnenwasser 

völlig  aufgefüllt,  daß  weder  ein  konvexer 
noch  ein  konkaver,  sondern  ein  planer  Meniskus  entstand.  In  die  Bluthälfte 
kam  soviel  von  demselben  Wasser,  daß  sie  bis  zum  fünften  oder  vierten 
Teile  gefüllt  war. 

Die  Abmessung  des  Blutes  geschah  mit  der  sogenannten  automa- 
tischen Blutpipette,  Figur  51,  einem  ca.  8  mm  langen  Glasröhr  eben,  in 
welches  das  Blut  durch  Kapillai'ität  eindringen  sollte  2).  Um  dieses  Röhrchen 
war  ein  Silberdraht  geschlungen,  mit  dessen  Hilfe  es  in  wagrechter  Haltung 
mit  dem  einen  Ende  in  den  frisch  ausgetretenen  Blutstropfen  eingetaucht 
wurde,  wobei  es  sich  ohne  weiteres  so  füllen  sollte,  daß  die  Blutsäule  an 
beiden  Enden  plan  war.  Von  etwa  außen  anhaftendem  Blute  wurde  das 
Röhrchen  sorgfältig  befreit,  was  gut  gelang,  wenn  es  vorher  leicht  einge- 
fettet wurde. 

Nach  dem  Füllen  der  Blutpipette  wurde  diese  samt  Inhalt  in  das  in  der 
Bluthälfte  befindliche  Wasser  getaucht  und  darin  hin-  und  herbewegt,  um 
Blut  und  Wasser  gleichmäßig  zu  mischen.    Darauf  wurde  das  Röhrchen 


1)  Man  nimmt  besser  0,1%-ige  Sodalüsung  (S.  1<)9). 

2)  Die  abgebildete  Blutpipette  ist  von  der  urspriingHchen  v.  Fleischischen  etwas 
verschieden. 
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lierausgezogen  und  mit  Hilfe  des  Silberdrahtes  so  gehalten,  daß  es  senkrecht 
über  der  Flüssigkeitsoberfläche,  einige  Millimeter  von  ihr  entfernt,  stand. 
Mit  Hilfe  einiger  Tropfen  Wasser,  welche  man  aus  einer  Pipette  durch  und 
über  das  Röhrchen  zu  der  Blutlösung  hinzu  laufen  ließ,  wurde  dieses  völlig 
ausgespült.  Nach  dem  Ausspülen  sollte  die  Bluthälfte  höchstens  zu  drei- 
viertel gefüllt  sein.  Jetzt  wurde  mit  Hilfe  eines  glatten  Drahtes  sorgfältig 
gemischt,  wobei  insbesondere  auf  die  Winkel  des  Gefäßes  geachtet  wurde. 
Schließlich  wurde  vorsichtig  das  reine  Lösungsmittel  so  aufgeschichtet,  daß 
die  oberen  Schichten  farblos  blieben  und  zugleich  ein  planer  Meniskus  ent- 
stand. Ein  Uberfließen  der  Flüssigkeit  aus  der  Blut-  in  die  Keilhälfte  wurde 
dadurch  verhindert,  daß  der  obere  Rand  der  Scheidewand  des  zylindrischen 
Gefäßes  leicht  eingefettet  wurde.  Eine  möglichst  ebene  Oberfläche  wurde 
auch  dadurch  erzeugt,  daß  sowohl  auf  die  Keil-  wie  auf  die  Bluthälfte  des 
Gefäßes  je  ein  Deckglas  luftdicht  aufgeschoben  wurde. 

Dann  wurde  zur  Farbenvergieichung  geschritten,  wobei  sich  der  Beob- 
achter so  aufzustellen  hatte,  daß,  wie  erwähnt,  die  verlängert  gedachte 
Scheidewand  des  zylindrischen  Gefäßes  die  Netzhaut  seines  Auges  in  eine 
rechte  und  linke,  nicht  obere  und  untere  Hälfte  teilte.  Um  ferner  nur  Licht, 
welches  das  zylindrische  Gefäß  passiert  hatte,  in  das  Auge  gelangen  zu 
lassen,  wurde  durch  eine  innen  geschwärzte,  über  das  zylindrische  Gefäß 
gestülpte  Pappröhre  hindurch  die  Vergleichung  vorgenommen.  Die  eigent- 
liche Einstellung  geschah  so,  daß  der  Keil  zuerst  über  die  richtige  Stellung 
nach  beiden  Seiten  hinausgeschoben  wurde,  dann  wurden  die  ruckweise  er- 
folgenden Exkursionen  immer  mehr  vei'kleinert,  bis  schließlich  die  definitive 
Einstellung  erreicht  war. 

In  Wahrheit  wai'  die  Keilhälfte  in  der  Richtung  von  der  Schneide  zu 
dem  Rücken  des  Rubinglaskeiles  immer  stärker  gefärbt,  wodurch  die  ge- 
naue Einstellung  etwas  erschwert  wurde.  Zur  Unterstützung  des  Urteils  hat 
deshalb  v.  Fleischl  auf  der  Außenfläche  die  Glasplatte,  welche  das  zylin- 
drische Gefäß  unten  abschloß,  je  zwei  zur  Scheidewand  senkrechte  Furchen 
eingeschliffen  und  diese  mit  schwarzem  Siegellack  oder  einer  ähnlichen 
Masse  gefüllt,  wodurch  sowohl  die  Blut-  als  auch  die  Keilhälfte  in  drei  Ab- 
teilungen geschieden  wurde.  Die  Farbe  der  mittleren  Abteilung  der  Keil- 
hälfte sollte  nach  der  Einstellung  der  Farbe  der  Bluthälfte  gleichkommen, 
die  Farbe  der  übrigen  Abteilungen  schwächer,  bzw.  stärker  sein. 

Nach  der  Einstellung  konnte  an  der  Skala  der  Hb-02-gehalt  in  Pro- 
zenten der  Norm  abgelesen  werden.  Die  Zahl  lüO  der  Skala  entsprach  der 
Stelle  des  Keiles,  w^elche  dieselbe  Farbe  zeigte,  wie  das  in  der  beschriebenen 
Weise  untersuchte  Blut  gesunder  Männer,  die  Zahl  U  der  Schneide  des 
Keiles,  der  Zwischeni-aum  war  in  10  gleiche  Teile,  die  mit  den  Zahlen  90, 
80,  70  usw.  bezeichnet  waren,  geteilt. 

Über  die  Genauigkeit  der  Bestimmung  äußerte  sich  v.  Fleischl  selbst: 
„Ich  wollte  dadurch,  daß  ich  auf  die  Anbringung  einer  feineren  Teilung,  als 
die  in  ganze  Prozent-Dekaden  ist,  verzichtete,  die  Verantwortung  ablehnen 
für  die  Verläßlichkeit  von  Bestimmungen,  die  eine  größere  Genauigkeit  be- 
anspruchen" (S.  442  seiner  Arbeit  von  1885).  Damit  war  v.  Fleischl 
mit  Recht  bescheidener  in  seinen  Anforderungen  als  viele  seiner  Nach- 
untersucher. 
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Die  Methode  ist  vou  K.  Laker G.  Neubert^),  A.  Lezius^),  R.  Lee- 
pin*),  C.  Tomberg^),  K.  Dehio^),  besonders  eingehend  von  K.  H.  Mayer') 
(von  letzterem  unter  ausführlicher  Berücksichtigung  der  Literatur)  und  von 
E.  Veillon^)  geprüft  worden.  Manche  Apparate  zeigten  sich  mit  einem  kon- 
stanten Fehler  behaftet,  über  Anlegung  einer  Korrektionstabelle  in  diesem 
Falle  siehe  die  Arbeiten  von  Neubert,  Tomberg  und  Dehio.  Vielfach 
zeigte  auch  der  Rubinglaskeil  nicht  die  richtige  Färbung. 

Um  sich  von  dem  etwas  unbestimmten  Begriffe  „normaler  Hb-02-ge- 
halt"  freizumachen,  schlug  K.  Laker  vor,  unter  Benutzung  der  automa- 
tischen Blutpipette  eine  hämometrische  und  mit  demselben  Blut  eine  spek- 
trophotometrische  Bestimmung  (S.  281)  zu  machen  und  durch  eine  einfache 
Proportionsrechnung  die  Prozentskala  in  eine  absolute  Skala  zu  verwandeln. 

Uber  Vergleichung  des  Hämometers  mit  dem  Chromocytometer  von 
Bizzozero  (S.  236)  siehe  die  Arbeit  von  Sa  dl  er''),  über  Vergleichung  mit 
dem  Gow er s sehen  Hämoglobinometer  (S.  243)  und  der  kolorimetrischen 
Doppelpipette  von  F.  Hoppe-Seyler  (S.  259)  siehe  die  Arbeit  von 
G.  Hoppe-Seyler*"),  über  Vergleichung  mit  der  Eisenmethode  von  La- 
picque  und  der  Methode  A'on  G.  Hayem  (S.  247)  siehe  die  Arbeit  von 
G.  C.  A.  Darras  11). 


Ein  V.  Fleischlsches  Hämometer  in  verbesserter  Form  ist 
Das  Hämometer  von  F.  Miescher  (1897)i2). 

Der  Autor  veranlaßte  zunächst  den  Verfertiger  des  v.  Fleischischen 
Hämometers,  H.  C.  Reichert  in  Wien,  zur  Beschaffung  von  Rubinglaskeilen, 
deren  Farbe  noch  genauer,  als  es  beim  v.  Fleischischen  Apparate  der 
Fall  war,  mit  der  einer  Hb-0.2-]ösung  übereinstimmen  sollte. 

Dann  verwarf  Miescher  die  vielfach  ungenauen  automatischen  Blut- 
pipetten und  ersetzte  sie  durch  einen  Po tainschen  Melangeur  (Mel.  Fig.  52) 
zur  Herstellung  bestimmter  Verdünnungen  des  Blutes.  Zur  Blutentziehung 
diente  der  Stecher  St. 

Der  jMelangeur  war  mit  Eingmarken  verselien,  um  falsche  Abmessungen  durch 
Parallaxe  zu  vermeiden.  In  der  Nälie  der  Ringmarken  waren  noch  Hilfsmarken  ange- 
bracht, um  kleine  Fehler  bei  der  Einstellung  der  Blutsäule  abschätzen  zu  können. 
Der  Melangeur  war  ferner  an  der  Spitze  poliert,  nicht  mattiert,  um  kontrollieren  zu 


1)  K.  Laker,  Lit.-Verzeichnis  1886,  2,  S.  639. 

2)  G.  Neubert,  Lit.- Verzeichnis  1889,  1,  S.  33. 

3)  A.  Lezius,  Lit.-Verzeichnis  1889,  2,  S.  14. 

4)  E.  Leepin,  Lit.-Verzeichnis  1891,  3,  S.  74. 

5)  C.  Tomberg,  Lit.-Verzeichnis  1891,  4,  S.  19. 

6)  K.  Dehio.  Lit.-Verzeichnis  1892,  1,  S.  135. 

7)  K.  H.  Mayer,  Lit.A'erzeichnis  1896,  7,  S.  166. 

8)  E.  Veillon,  Lit.-Verzeichnis  1897,  1,  S.  386  und  408. 

9)  Sadler,  Lit.-Verzeichnis  1891,  10. 

10)  G.  Hoppe-Seyler,  Lit.-Verzeichnis  1896,  4,  S.  463. 

11)  G.  C.  A.  Darras,  Lit.-Verzeichnis  1906,  4. 

12)  F.  Miescher,  Lit.-Verzeichnis  1893,  1.5,  E.  Veillon,  Lit.-\'erzeichnis  1897,  1 
und  A.  Jaquet,  Lit.-Verzeichnis  1897,  4,  S.  166. 
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können,  ob  die  Blutsäule  auch  wirklicli  bis  zur  Spitze  reichte.  Das  auf  der  andern  Seite 
der  Ampulle  befindliche  Ansatzrohr  war  weiter  als  bei  den  gewöhnlichen  Melangeurs, 
um  durch  dieses  die  Blutlösung  leichter  ausblasen  zu  können  i). 

Ein  prinzipieller  Unterschied  gegenüber  der  v.  Fleischischen 
Methode  war  folgender.  Miescher  ging  bei  seinen  Hb-02-bestimmungen 
nicht  von  einer  bestimmten  Menge  Blut,  welche  völlig  in  das  halbzylindrische 
Gefäß  gebracht,  mit  einer  nicht  genau  bekannten  Menge  von  Wasser  ver- 
setzt wurde,  sondern  von  einer  bestimmten  und  zwar  zu  variierenden  Kon- 
zentration aus,  wodurch  die  völlige  Leerung  des  Melangeurs  unnötig  wurde: 
dann  war  es  aber  erforderlich,  bei  bestimmter  Schichtendicke  der  Blutlösung 
zu  untersuchen.   Zu  dem  Zwecke  wurde  das  zylindrische,  mit  der  Glasplatte 


Fig.  52. 

Häiiiometer  nach  E.  v.  Fleischl  und  F.  Miescber. 
(     natürl.  Größe.) 


D  zu  bedeckende  Gefäß  des  v.  Fleischlschen  Apparates  so  modifiziert, 
daß  bei  genau  15  und  12  mm  Schichtendicke  die  Untersuchung  vorge- 
nommen werden  konnte  (Fig.  52  M"  und  M'),  und  die  Blut-  und  Keilhälfte 
durch  Blenden  Bl  und  Bl'  eingeengt,  wodurch  eine  genauere  Einstellung 
des  Keiles  möglich  wurde.  Ferner  wurde  der  Tisch  des  Apparates  ver- 
längert, um  zu  verhindern,  daß  der  Beobachter  durch  die  sonst  sichtbare 
Bewegung  des  Keilrahmens  bei  der  Einstellung  gestört  wurde.  Durch  An- 
bringung einer  Hilfsskala  konnte  ferner  die  Stellung  des  Keiles  genauer 
abgelesen  werden.  Um  direktes  Licht  vom  Auge  des  Beobachters  fern  zu 
halten,  wurde  die  Einstellung  hinter  einem  Holzkasten  (Fig.  53,  S.  254)  oder 


1)  Siehe  über  den  Melangeur  aucli  S.  215. 
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durch  eine  Pappröhre  hindurch  vorgenommen,  welch  letztere  aber  so  be- 
schaffen v^^ar,  daß  beide  Augen  zugleich  beobachten  konnten. 

Eingehende  von  E.  Veillon')  durchgeführte  Prüfungen  des  Apparates 
haben  nun  ergeben,  daß  zwischen  der  Dicke  der  einzelnen  Teile  des  Keils 
bzw.  den  Skalenteilen  und  den  verschiedenen  Konzentrationen  einer  Hb-02- 
lösung  bei  ein  und  derselben  »Schichtendicke  einerseits  und  zwischen  den 
Skalenteilen  und  den  verschiedenen  Schichtendicken  einer  gleichkonzeutrierten 
Hb-02-lösung  andererseits  eine  einfache  proportionale  Beziehung  besteht,  worauf 
folgende  Kontrollmethode  gegründet  wurde.  Man  macht  bei  einer  Schichten- 
dicke von  15  mm  10  Ablesungen  und  zieht  das  Mittel  daraus,  dann  über- 
trägt man  dieselbe  Blutlüsung  in  die  Kammer,  welche  bei  12  mm  Schichten- 
dicke zu  untersuchen  erlaubt,  und  verfährt  wie  vorher.  Wenn  richtig  beob- 
achtet wurde,  müssen  die  gefundenen  Mittelwerte  im  Verhältnisse  von 
15: 12  =  5:4  stehen. 

Um  den  unbestimmten  Begriff  „normales  Blut"  zu  vermeiden,  hat 
Mi  es  eher  sein  Hämometer  auf  absolute  Hb-02-werte  geeicht,  über  die 

Eichung  siehe  die  erwähnte  Arbeit  von  E.  Veillon 
Seite  411.  Eine  dem  Apparate  beigegebene  Kali- 
brierungstabelle gibt  den  einem  bestimmten  Skalen- 
teile entsprechenden  Hb-Oj-gehalt  an,  wenn  bei  einer 
Schichtendicke  von  15  mm  untersucht  wurde. 

Wurde  z.  B.  nach  SOOfacher  Verdünnung  des 
Blutes  und  bei  15  mm  Schichtendicke  der  Lösung 
im  Mittel  auf  Skalenteil  54  eingestellt,  dann  betrug 
der  entsprechende  Hb-02-wert  nach  der  Tabelle  430, 
d.  h.  1000  ccm  der  Blutlösung  enthielten  430  mg  Hb- 
O2.  Da  300fach  verdünnt  worden  war,  so  enthielten 
1000  ccm  des  Blutes  430  •  300  mg  =  129  g  Hb-02, 
die  Konzentration  (S.  213)  betrug  dann  0,129. 

Uber  sonstige  Details  der  Methode  gibt  die 
Anweisung,  welche  jedem  Apparate  beigegeben  wird, 
genauere  Auskunft. 
Nach  den  eingehenden  Untersuchungen  E.  Veillons  beti'ägt  der  durch- 
schnittliche Fehler  bei  einiger  Übung  1  Prozent  der  Skala,  was  in  absoluten 
Hb-02-werten  0,15%  Hb-02  gleichkäme  (S.  414  seiner  Arbeit).  Veillon 
hat  auch  eine  Vergleichung  des  v.  Fleischischen  Hämometers  mit  .dem 
Mies  eher  sehen  Hämometer  vorgenommen  (S.  408  seiner  Arbeit).  Über 
Prüfungen  des  Miescherschen  Apparates  von  anderer  Seite  siehe  die  Ar- 
beiten von  A.  Loewy''^)  und  F.  Müller-*). 

Bei  einer  Prüfung,  die  Verfasser  mit  einem  der  Apparate  vornahm, 
stimmten  die  Farbentöne  der  Blutlösung  und  des  Keiles  nicht  völlig  überein. 


Holzkasten  zum  Schutze  der 
Augen  vor  direktem  Licht  bei 

Untersuchung  mit  dem 
Mie  scher  sehen  Hämometer. 
(Vzt  natiirl.  Größe.) 


1)  E.  Veillon,  Lit.-Verzeichnis  1897,  1. 

2)  A.  Loewy,  Lit.-Verzeichnis  1898,  10. 

3)  F.  Müller,  Lit.-Verzeichnis  1901,  2  und  1906,  9,  S.  130. 
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Das  Hämoglobinonieter  von  G.  Oliver  (1896)^). 

Auch  bei  diesem  Apparate  wurde  die  zu  untersuchende  Hb-02-lösung 
mit  bestimmt  gefärbtem  Glase  verglichen.  Das  Bemerkenswerte  dabei  aber 
ist,  daß  das  Licht  zweimal  die  Blut-  und  Glasschicht  durchdringen  muß, 
wodurch  die  Farbe  dunkler  wird,  was  wiederum  bedingt,  daß  weniger  Blut 
zur  Untersuchung  notwendig  ist. 

Die  nacli  J.  W.  Lovibonds  Prinzipien  hergestellte  Farbenskala  bestand  aus  zwölf 
in  zwei  Rahmen  untergebrachten  Gläsern  (Fig.  54a),  welche  so  gefärbt  waren,  daß  das 
erste  mit  10  bezeichnete  einer  Hb-l)2-lösung  von  10  •  0,155  =  1,55  % ,  das  zweite  mit  20 
bezeichnete  einer  solchen  von  20  •  0,155  = 
3,10  "/o  usw.  und  scliließlicli  das  letzte  mit  120 
bezeichnete  einer  solchen  von  ]20- 0,155  = 
18,60  %  entsprach.  Ein  weiteres  zur  Skala 
gehöriges,  aber  nicht  in  die  Rahmen  einge- 
fügtes gefärbtes  Glas  zeigte  dieselbe  Farbe 
wie  eine  Lösung  von  5  •  0,155  =  0,775%  Ge- 
halt und  konnte  auf  die  Gläser  der  Skala 
aufgelegt  werden.  Für  noch  genauere  Be- 
stimmungen standen  neun  noch  feiner  ab- 
gestufte Zusatzgläser  zur  Verwendung.  Je 
nachdem  die  kolorimetrische  Bestimmung 
bei  Kerzen-  oder  Tageslicht  vorgenommen 
werden  sollte,  mußten  verschiedene  Gläser 
benutzt  werden. 

Zum  Hämoglobinometer  gehörte  ferner 
einlnstrument  zurBlutentziehung  (b  Fig.54), 
das  mit  einer  Mischung  von  gleichen  Tei- 
len Karbolsäure  und  Weingeist  desinfiziert 
wurde,  eine  automatische  Blutpipette  c  zum 
Abmessen  des  Blutes,  eine  Blutzelle  e  2)  mit 
Deckglas,  eine  Pipette  d  zur  Verdünnung 
des  Blutes  mit  Wasser  und  eine  von  einem 
Stativ  getragene  Tube  f  (Fig.  55,  S.  256), 
welche  seitliches  Licht  bei  der  Farbenver- 
gleichung  abhalten  sollte;  auf  die  Tube  war 
oben  eine  durchbohrte  Scheibe  aufgesetzt, 
in  welche  auch  noch  ein  grünes  Glas  ein- 
gelassen war. 

Zu  einer  Bestimmung  wurde  Blut 
mit  Hilfe  des  Instrumentes  b  von  der 
seitlichen  Gegend  der  Fingerbeere 
oder  von  der  Gegend  der  Nagelwurzel 
entzogen,  die  Blutpipette  durch  Eintauchen  in  einen  ausgetretenen  Bluts- 
tropfen automatisch  gefüllt,  nach  der  Füllung  senkrecht  über  die  Blutzelle 
gehalten  und  mit  Wasser  aus  der  Pipette  d,  nach  Verbindung  derselben 
mit  der  Blutpipette  durch  ein  kurzes  Stück  Gummischlauch,  in  die  Blutzelle 
ausgespült.  Zweckmäßig  wird  man  bei  der  Füllung  dieser  Zelle  so  verfahren 

1)  G.  Oliver,  Lit- Verzeichnis  1896,  9b,  S.  1699  und  9  c,  S.  1. 

2)  Aus  einer  gütigen  Mitteilung  des  Autors  an  den  Verfasser  und  aus  dem  Prospekt 
der  Firma  T.  Hawksley  in  London  W,  Oxfordstreet  357,  welche  den  Apparat  liefert, 
geht  hervor,  daß  neuerdings  zwei  miteinander  verbundene  und  kommunizierende  Zellen 
benutzt  wei'den,  von  denen  die  eine  zur  Mischung  dient,  während  in  die  andere  die  Lösung 
luftblasenfrei  gefüllt  wird. 


Fig.  54. 

Hämoglobinometer  nach  G.  Oliver. 
(Va  natürl.  Größe.) 
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wie  V.  Fleischl  bei  seinem  Hämometer  (S.  251),  nämlich  die  Blutlösung  mit 
dem  farblosen  Lösungsmittel  überschichten,  um  ohne  Hb-O^-verlust  das  Deck- 


glas auf  die  Zelle  auflegen  zu  können. 


Nach  vollständiger  Füllung  und  Bedeckung 
wurde  die  Zelle  neben  die  Farbenskala  und  zwar 
auf  einen  weißen  aus  frisch  gefälltem  Gips  her- 
gestellten Untergrund  gelegt  und  dasjenige  Glas 
aufgesucht,  welches  bei  „doppelt  transmittiertem 
Licht"  in  der  Farbe  mit  der  Lösung  überein- 
stimmte. Zur  Unterstützung  des  Urteils  wurde 
noch  die  Tube  benutzt.  Bestand  keine  völlige 
Übereinstimmung,  so  kam  zur  genaueren  Kolori- 
metrie  nocli  ein  gefärbtes  und  ungefärbtes  Zu- 
satzglas zur  Verwendung,  von  denen  letzteres 
auf  die  Blutzelle,  ersteres  auf  die  in  den  Rahmen 
befindlichen  Farbgläser  aufgelegt  wurde.  Mußte 
das  gefärbte  Zusatzglas  z.  B.  auf  Glas  80  auf- 
gelegt werden,  um  Farbengleichheit  zu  erzielen, 
so  hätte  das  Blut  einen  Hb-02-gehalt  von  85- 
0,155  =  13,18  o/o.  War  aber  die  Farbengleichheit 
nach  dem  Auflegen  des  Zusatzglases  auf  Glas  80 
noch  nicht  erzielt,  sondern  die  Blutlösung  etwas 
schwächer  gefärbt,  aber  auch  etwas  stärker  als 
Glas  80  allein,  so  konnte  ein  mittlerer  Gehalt  von 
82,5  •  0,155  =  12,79  %  angenommen  werden.  Für 
noch  genauere  Bestimmungen  wurden  die  erwähnten  neun  Zusatzgläser  benutzt. 
Bei  länger  dauernden  Versuchen  erwies  es  sich  als  vorteilhaft,  vor  der  Farben- 
vergleichung  durch  das  an  der  Tube  angebrachte  grüne  Glas  zu  blicken,  wo- 
durch das  Auge  für  die  rote  Farbe  möglichst  empfindlich  gemacht  werden  sollte. 

Diese  originelle  und  in  England  häufiger  benutzte  Methode  ist  von 
E.  Solly')  noch  in  einigen  Punkten  modifiziert  worden. 


Fig.  55. 

Tube  zum  Oliversohen  Hämo- 
globinometer.   (^-/,  natürl.  Größe.) 


Das  Hämoglobinometer  von  A.  Dare  (1900)2). 

Mit  diesem  besonders  in  Amerika  verbreiteten  Apparate  (Fig.  56)  wird 
die  Hb-02-bestimmung  im  unverdünnten  Blute,  das  in  dünner  Schichte  aus- 
gebreitet wird,  vorgenommen.  Zur  Kolorimetrie  dient  wie  beim  v.  Fleischl- 
Miescherschen  Hämometer  (S.  252)  gefärbtes  Glas  von  bestimmt  zunehmen- 
der Schichtendicke. 

Auf  einer  Milchglasscheibe  J  (Fig.  57)  war,  sie  nicht  ganz  zur  Hälfte  bedeckend, 
das  gefärbte  Glas  E  von  wechselnder  Schichtendicke  befestigt.  An  einer  bestimmten 
mit  100  bezeichneten  Stelle  entsprach  die  Farbe  dieses  Glases  der  einer  Hb-02-lösung, 
welche  13,77  g  Hb-02  in  100  ccm  einer  „saline  Solution"  enthielt.  Den  übrigen  Teil  der 
Milchglasscheibe  deckte  dickeres  Milchglas  F,  welches  am  Rande  mit  einer  Skala  H  ver- 
sehen war.    Die  ganze  Scheibe  war  vermittels  der  Bohrung  G  in  einer  schwarz  email- 


1)  E.  Solly,  Lit.-Verzeichnis  1897,  6;  über  Bestimmungen  mit  dem  Apparate  siehe 
D.  Fräser  Harris,  Lit.-Verzeichnis  1903, 8,  S.  320  und  A.  0.  M.  Fehrsen,  Lit.-Verzeichnis 
1908,  9,  S.  322. 

2)  A.  Dare,  Lit.-Verzeichnis  1900,  21. 
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lierten  Aluminiumkapsel  8  (Fig.  56)  drehbar  untergebracht,  die  Drehung  konnte  mit" 
Hilfe  der  Friktionsrolle  E  bewerkstelligt  werden.  In  einem  Ausschnitt  der  Kapsel  bei  V 
erschien  dann  das  gefärbte  Glas,  bei  Z  die  Skala  (in  Fig.  56  nicht  sichtbar). 

An  der  Aluminiumkapsel  fand  mittels 
des  Halters  Y  (Fig.  56)  eine  Kerze,  mittels 
des  Winkelstückes  X  und  einer  Schraube  die 
sich  automatisch  durch  Kapillarität  fiilleTide 
Blutpipette  Halt.  Diese  abnehmbare  Pipette 
bestand  aus  einem  Blilchglas  A  (Fig.  58)  und 
einem  durchsichtigen  Glas  B,  die  beide  einen 
gleich  weiten  kapillären  Raum  von  bestimmter 
Größe  zwischen  sich  einschlössen.  War  die 
Blutpipette  an  der  Kapsel  richtig  befestigt, 
dann  durchdrang  das  Licht  der  Kerze  sowohl 
die  Pipette  als  aucli  das  Farbglas  und  gelangte 
darauf  durch  zwei  5  mm  weite  Öffnungen  M 
und  M'  (Fig.  59)  in  das  Teleskop  N,  das  auch 
in  Figur  56  bei  U  sichtbar  ist  und  das  die  beiden 
Öffnungen  dem  Auge  vergrößert  darbot.  Eine 
Scheibe  T  (Fig.  56)  konnte  dabei  so  vorgescho- 
ben werden,  daß  das  beobachtende  Auge  gegen 
das  direkte  Licht  der  Kerze  gescliützt  war. 


Fig.  56. 

Hämoglobinometer  nach  A.  Dare. 
( natürl.  Größe.) 


Zu  einer  Hb-02-bestimmung  wurde 
die  Blutpipette  aus  dem  Winkelstück^ 

lierausgenommen  und  sorgfältig  mit  Äther  oder  Alkohol  gereinigt.  Dann 
wurde  ein  auf  die  Fingerkuppe  oder  das  Ohrläppchen  ausgetretener  Tropfen 
Blut  mit  der  Pipette  so  in  Berührung  gebracht,  daß  sie  sich  füllte,  worauf 
sie  wieder  an  der  Kapsel  befestigt  wurde.  Dann 
wurde  der  Apparat  so  auf  einen  dunklen  Hinter- 
gi'und  gerichtet,  daß  durch  die  Blutpipette  und 
das  Vergleichsglas  möglichst  nur  das  Licht  der 
Kerze  fiel.  Die  Aufgabe  des  Untersuchers,  der 
sich  gegen  das  direkte  Licht  der  Kerze  durch  die 
erwähnte  Scheibe  zu  schützen  hatte,  bestand  nun 


Farbglas  des  Dar  eschen 
Hämoglobinometers. 


Fig.  58. 

Blutpipette  des  Dare  sehen 
Hämoglobinometers. 


Das  Daresche  Hämoglobino- 
meter nach  einem  Horizontal- 
schnitt von  oben. 


darin,  diejenige  Stelle  des  gefärbten  Glases  innerhalb  lU— 12  Sekunden  ein- 
zustellen, welche  mit  der  Farbe  des  in  der  Pipette  befindlichen  Blutes  über- 
einstimmte; dann  gab  die  Skala  den  Hb-O^-gehalt  in  Prozenten  der  gewählten 
Norm  an.  Der  Autor  findet  seine  Methode  besser  als  die  v.  Fleischlsche 
(S.  249)  und  Oliversche  (S.  255),  die  Hb-02-bestimmung  soll  damit  auf 
1 — 2  Prozent  der  Norm  genau  sein. 

Tigerstedt,  Handb.  d.  phys.  Methodik  II,  1.  17 
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Verfasser  hatte  keine  Gelegenheit,  den  Apparat  zu  prüfen,  es  muß  aber 
damit  gerechnet  werden,  daß  durch  das  rasche  Senkungsbestreben  der  roten 
Blutkörperchen,  das  zu  einer  Anhäufung  derselben  in  den  unteren  Teilen 
der  kapillaren  Blutschicht  führt^  ein  Fehler  eingeführt  wird. 


Schließlich  wäre  hier  auch  noch  die  Beschreibung  des  Seite  245  be- 
sprochenen Keilhämometers  von  P.  Grützner  einzufügen,  da  der  Apparat 
neuerdings  statt  mit  der  veränderlichen  Pikrokarmingelatine  mit  gefärbtem 
Glas  zur  Farbenvergleichung  versehen  wird;  die  Handhabung  des  Apparates 
wird  aber  dadurch  nicht  geändert. 

Ein  Taschenhämometer,  bei  welchem  eine  Normalglasplatte  aus 
Goldrubinglas  zur  Farbenvergleichung  benutzt  wird,  hat  C.  Reichert  i)  her- 
gestellt; abgesehen  von  dem  Vergleichsglase  ist  der  Apparat  seinem  Prinzipe 
nach  ein  Gowerssches  Hämoglobinonieter  (siehe  S.  243). 


Ein  Nachteil  bei  allen  in  diesem  Abschnitt  beschriebenen  Methoden 
ist,  daß  die  Vergleichsfarbe  mit  der  Farbe  der  Hb-02-lösung  immer  nur  bei 
bestimmter  Beleuchtung  übereinstimmt.  Dieser  Nachteil  ist  bei  den  im 
nächsten  Abschnitt  zu  beschreibenden  Methoden  vermieden. 

e)  Quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins  durcli  Vergleichung  mit  haltbaren  Hämoglo- 
binderivaten. 

Da  die  Herstellung  von  Vergleichsfarben  für  kolorimetrische  Be- 
stimmungen des  PIb-02  große  Schwierigkeiten  bereitet,  zumal  dann,  wenn 
die  Vergleichsfarbe  bei  jeder  Beleuchtung  mit  der  Farbe  einer  Hb-02- 
lösung  von  bestimmtem  Gehalte  übereinstimmen  soll,  so  ist  man  wieder  zu 
dem  Blutfarbstoffe  selbst  zui'ückgekehrt,  hat  aber  schließlich  nicht  das  leicht 
zersetzliche  Hb-(  )2,  sondern  haltbare  Hb-derivate  wie  Hb-CO,  Met-Hb  und 
Hämatin  zur  Farbenvergleichung  benutzt;  dann  war  es  aber  nötig,  die  zu 
untersuchende  Hb-02-lösung  vor  der  Bestimmung  in  eine  Lösung  des  be- 
treffenden Derivates  zu  verwandeln. 

Das  (Jhromometer  von  G.  Bizzozero  (1880)^). 

Der  Apparat  war  im  Prinzip  ein  Hermannsches  Hämatoskop  (S.  161), 
in  welchem  die  Schichtendicke  der  zu  untersuchenden  Hb-02-lösung  so  lange 
geändert  wurde,  bis  die  Farbe  der  Lösung  mit  einer  aus  Hb-02  selbst 
hergestellten,  angeblich  einige  Zeit  haltbaren  Vergleichsfarbe  übereinstimmte; 
umgekehrt  wie  die  Schichtendicke  mußte  sich  dann  der  Hb-02-gehalt  der 
untersuchten  Lösung  verhalten.  Die  Vergleichsfarbe  gewann  Bizzozero, 
indem  er  trockenes  Hb-02  nach  Zusatz  von  etwas  Soda  bei  niederer  Tem- 
peratur in  Gelatine  und  diese  nach  dem  Trocknen  zum  Schutze  gegen  Feuch- 
tigkeit und  andere  atmosphärische  Einflüsse  in  Damarlack  unter  einem  Deck- 
gläschen einschloß. 


1)  C.  lleichert,  optische  Werkstätte,  Wien  VIII,  Bennogasse  24 — 26. 

2)  G.  Bizzozero,  Lit.- Verzeichnis  1880,  9,  S.  256  und  1887,  17,  S.  47. 
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Es  ist  unbegreiflich,  wie  unter  diesen  Umständen  Hb-02  haltbar  sein 
soll.  Wie  Bizzozero  selbst  Seite 260  der  ersten  Arbeit  angibt,  schienen  die 
Absorptionsstreifen  des  Hb-02,  solange  die  Gelatine  noch  feucht  war, 
schärfer  zu  sein  als  später,  nachdem  die  Gelatine  trocken  geworden  war, 
offenbar  deshalb,  weil  alkalisches  Met-Hb  entstanden  war  (siehe  das  Spek- 
trum Taf.  I  bei  S.  172,  Fig.  2),  das  Bizzozero,  wie  das  schon  vielfach  ge- 
schehen ist,  fälschlich  für  Hb-02  ^^ielt.  Im  Bizzozero  sehen  Chromometer 
wird  also  offenbar  Hb-02  alkalischem  Met-Hb  verglichen,  was  bei  der 
Farbenverschiedenheit  dieser  Hb-derivate  unzulässig  ist;  daher  sei  auf  die 
Methode  verwiesen,  ohne  sie  genauer  zu  beschreiben. 

Die  kolorimetrische  Doppelpipette  von  F.  Hoppe-Seyler  (1892)  i). 

Der  Apparat  sollte  eine  möglichst  genaue  Vergleichung  der  zu  unter- 
suchenden, in  eine  Hb-CO-lösung  zu  verwandelnden  Hb-02-lösung  mit  einer 
Hb-CO-lösung  von  bekanntem  Gehalte  ermöglichen. 

Zu  dem  Zwecke  bestand  der  Apparat 
aus  einer  von  einem  Stativ  getragenen 
doppelten  Kammer  (Fig.  60),  deren  Zusam- 
mensetzung aus  der  Nebenfigur  (llorizon- 
talschnitt  durch  die  etwas  vergrößerte 
Kaminer,  Aufsicht  von  oben)  hervorgeht. 
Drei  planparallele  Glasplatten  waren  mit 
Hilfe  eines  Messingrahmens  in  solcher 
Entfernung  voneinander  angeordnet,  dal5 
liintereinander  zwei  Holilr.'iume  von  genau 
je  5  mm  Lichtung  entstanden.  Die  linke 
Hälfte  des  vorderen  und  die  rechte  Hälfte 
des  hinteren  Hohlraumes  füllte  je  ein  Glas- 
körper (das  stark  Schraffierte  in  der  Neben- 
figur) von  genau  5  mm  Dicke  aus,  so  daß 
zwei  je  ö  mm  weite,  übers  Kreuz  ge- 
legene Hohlräume  übrigblieben,  mit  denen 
oben  und  unten  Messingrölirchen  in  Vei'- 
bindung  standen;  auf  diese  Messingröhr- 
chen  waren  mit  Glasröhrclien  versehene 
Gummischläuche  aufgesteckt. 

Wurden  die  Glasröhrchen  r  und 
r'  in  die  zu  vergleichenden  Farbstoff- 
lösungen getaucht  und  bei  m  und  n 
gesaugt,  so  konnten  die  Kammern 
mit  den  Lösungen  gefüllt  werden  und 
mit  Hilfe  der  Quetschhähne  gefüllt 
bleiben.  Die  Farbenvergleichung  war 
dadurch  leicht  möglich,  daß  im  Bilde  nur  eine  feine  Linie  die  beiden  Farben- 
felder voneinander  trennte. 

Später  hat  F.  Hoppe-Seyler  die  Doppelpipette  etwas  abändern  und 
sie  noch  mit  dem  Albrechtschen  Glaskörper,  einem  Kollimatorrohr  und 
einem  Fernrohr  versehen  lassen 2). 


Kolorimetrische  Doppelpipette 
von  F. Hoppe-Seyler. 
(V,  naturl.  Größe.) 


1)  F.  Hoppe-Seyler,  Lit- Verzeichnis  1892,  2,  S.  505  und  1893,  13,  S.  412. 

2)  E.  Albrecht, "Lit.- Verzeichnis  1892,  7. 
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Die  wesentlichen  Teile  dieses  Apparates  sind  in  Figur  Gl  abgebildet.  Die  Doppel- 
pipette P  (Fig.  61,  3)  war  aus  einem  rechteckigen,  5  mm  dicken  und  eben  geschlitfenen 
Messingstück  hergestellt.  Die  eingebohrten  Kammern  waren  durch  einen  3  mm  breiten 
Steg  voneinander  getrennt  und  konnten  durch  aufzudrückende  planparallele  Glas- 
platten dd  (Fig.  61, 2)  geschlossen  werden.  Oben  und  unten  standen  kurze  Messing- 
i'öhren  mit  den  Kammern  in  Verbindung. 

Diese  Doppelpipette,  die  in  der  gleichen  Weise  wie  bei  dem  früheren  Appai'ate 
zu  füllen  war,  wurde  mit  Hilfe  der  Federn  hh  (Fig.  61,  2)  so  smf  das  den  Albrech  t- 
schen  Glaskörper  tragende  Gehiiuse  G  aufgedrückt,  daß  die  in  der  Y erschlußplatte  des 
Gehäuses  befindlichen  Uft'nungen  die  beiden  durch  die  Doppelpipette  dringenden  Licht- 
bündel zum  Glaskörper  gelangen  ließen.  Dieser  schon  früher  beim  Hüfn ersehen 
Spektrophotometer  (8. 191)  beschriebene  (dort  etwas  anders  gestaltete)  Glaskörper  sorgte, 
wie  aus  der  Figur  61,  2  hervoi'geht,  dafür,  daß  die  ursprünglich  getrennten  Liclitbündel 
bis  zur  Berührung  genähert  wurden. 


C/z  natürl.  Größe.)         ( '/i  natürl.  Größe.)      ('/z  uatürl.  Größe.) 


Fig.  61. 

Kolorimetrische  Doiipeli)ipette  mit  Albrechtscliem  Glasköri)er  und  Fernrohr 
nach  F.  Hoppe-Seylei'. 

Das  Gehäuse  für  den  Albrechtschen  Glaskörper  war  auf  das  Kollimatorrohr  C 
(Fig.  61, 1)  aufgesetzt,  das  seinerseits  in  gerader  Verbindung  mit  dem  Fernrohr  F  stand. 
Das  Okular  0  des  Fernrohrs  war  mit  einer  Blende  von  quadratischer  Öffnung  versehen. 
Wurde  das  Fernrohr  scharf  auf  die  Kante  des  Glaskörpers  G  eingestellt  und  war  die 
Doppelpipette  vorgesetzt  und  gefüllt,  so  erschien  das  Gesichtsfeld  in  zwei  Farbenfelder 
geteilt,  die  nur  durch  eine  sehr  feine  Linie  voneinander  getrennt  waren  und  dadurch  sehr 
genau  miteinander  verglichen  werden  konnten.  Da  das  Fernrohr  die  vom  Glaskörper 
gekreuzten  Lichtbündel  wieder  umkehrte,  so  entsprach  der  rechten  Kammer  der  Pipette 
das  rechte,  der  linken  Kammer  das  linke  Farbenfeld. 

Die  ganze  Vorrichtung  war  auf  einen  gußeisernen  Dreifuß  montiert  und  konnte 
dort  um  eine  horizontale  und  vertikale  Achse  gedreht  werden. 

Nach  dem  Gebrauche  konnte  die  Pipette  leicht  vom  Apparate  entfernt,  zerlegt 
und  gereinigt  werden. 

Als  Vergleichslösung  benutzte  F.  Hoppe-Seyler für  beide  Appa- 
rate aus  mehrfach  umkristallisiertem  Hunde-  oder  Pferde-Hb-Oj  hergestellte 
und  mit  Kohlenoxyd  gesättigte  Hb-CO-lüsungen  ^j.  Nachdem  der  Gehalt 
einer  solchen  Lösung  an  Hb-CO  durch  Abdampfen,  Trocknen  und  Wägen 


1)  F.  Hoppe-Seyler,  Lit- Verzeichnis  1893,  13,  8.  412. 

2)  Über  Hb-CO  siehe  S.  105. 
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des  Rückstandes  in  einigen  Portionen  von  15 — 20  ccm  festgestellt  war, 
wurden  von  dieser  nochmals  mit  (JO  gesättigten  Lösung  Mengen  von  unge- 
fähr 6  ccm  in  Glasrührchen  durch  Zuschmelzen  eingeschlossen;  so  aufbewahrt, 
hielt  sich  die  Lösung  lange  Zeit  unverändert. 

Unmittelbar  vor  dem  Gebrauche  wurden  diese  Normallösungen  mit  CO- 
haltigem  Wasser  bis  auf  einen  Gehalt  von  0,2 — 0,3  g  Hb-CO  in  100  ccm, 
wenn  nur  mit  der  einfachen  Doppelpipette  untersucht  werden  sollte,  bis  auf 
einen  Gehalt  von  0,25 — 0,32  g  in  100  ccm  verdünnt,  wenn  der  zuletzt  be- 
schriebene kompliziertere  Apparat  zur  Anwendung  kommen  sollte;  diese 
verdünnten  Lösungen  waren  aber  nicht  lange  haltbar. 

Ein  Versuch  zur  Ermittlung  des  Hb-02-gehaltes  wui'de  mit  Hilfe 
beider  Apparate  in  folgender  Weise  angestellt.  Die  eine  Kammer  der  Doppel- 
pipette wurde  zunächst  mit  der  Vergleichslösung  gefüllt.  Von  dem  zu  unter- 
suchenden Blute  wurde  eine  geringe  Quantität  mit  einer  Kapillarpipette  ab- 
gemessen, in  ein  in  0,1  ccm  geteiltes  Glasröhrchen  ausgeblasen,  die  Kapillare 
mit  CO-haltigem  Wasser  dorthin  ausgespült,  ein  Tröpfchen  sehr  verdünnter 
Natronlauge  zur  Aufhellung  zugefügt,  der  Stand  im  Glasröhrchen  abgelesen 
und  nunmehr  vorsichtig  CO-gas  oder  auch  Leuchtgas  bis  zur  Sättigung 
eingeleitet.  Darauf  wurde  die  Lösung  in  die  noch  leere  Kammer  aufgesaugt 
und  zur  Farbenvergleichung  bei  möglichst  gleichmäßiger  Beleuchtung  ge- 
schritten. War  die  Lösung  noch  dunkler  als  die  Normallösung  gefärbt,  so 
wurde  die  Lösung  ablaufen  gelassen,  aus  einer  in  0,1  ccm  geteilten  Bürette 
bestimmte  Klengen  CO-haltiges  Wasser  zugefügt,  die  Lösung  wieder  auf- 
gesaugt, verglichen  und  mit  Verdünnung  und  Vergleichung  so  lange  fortge- 
fahren, bis  Gleichheit  der  Farbe  in  beiden  Kammern  erreicht  war.  Um  die 
Füllung  der  Kammer  auch  ohne  Ansaugen  zu  ermöglichen,  wurden  statt  der 
Glasröhrchen  r  und  r'  kleine  Behälter  aus  Glas  mit  den  Gunimischläuchen 
verbunden;  durch  Senken  dieser  Behälter  konnte  die  Lösung  aus  der  Kammer 
entfernt,  verdünnt  und  durch  Heben  wieder  in  die  Kammer  übergeführt 
werden. 

Die  Berechnung  war  sehr  einfach.  Wurden  z.  B.  60  cmm  Blut  zur 
Untersuchung  entnommen  und  es  mußte  zur  Übereinstimmung  mit  der  Ver- 
gleichslösung, die  0,2  g  Hb-CO  in  100  ccm  oder  0,002  g  in  1  ccm  Lösung 
enthielt,  auf  4,2  ccm  verdünnt  werden,  dann  enthielten  die  4,2  ccm  4,2  •  0,002  g 
Hb-CO  und  demnach  die  0,06  ccm  Blut  ebensoviel,  woraus  sich  auf  Grund 

der    Beziehung     ,     v!r,r^L->  —  ~~  ein  Gehalt  des  Blutes  von  14,0  g  Hb-CO 
4,2  •  0,002       X  ° 

oder  auch  Hb-Oj  (siehe  S.  215)  in  100  ccm  Blut  oder  eine  Konzentration 

(siehe  S.  213)  von  0,14  ergibt. 

War  die  zu  untersuchende  Lösung  ärmer  an  Farbstoff  als  die  Vergleichs- 
lösung, so  wurde  umgekehrt  eine  bestimmte  Menge  Vergleichslösung  von 
bekanntem  Gehalte  bis  zur  Farbengleichheit  verdünnt. 

Der  Apparat  ermöglicht,  wie  aus  den  Untersuchungen  von  H.  Winter- 
nitz ^)  hervorgeht,  recht  genaue  Messungen,  Fehler  bis  zu  0,8"/,,  kamen  vor, 
sie  waren  aber  raeist  kleiner. 


1)  H.  Winternitz,  Lit.- Verzeichnis  1896.  5,  S.  468. 
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Über  vergleichende  Untersuchungen  mit  der  kolorimetrischen  Doppel- 
pipette, dem  Gow er s sehen  Hämoglobinometer  (S.  243)  und  dem  v.  Fleischl- 
schen  Hämometer  (S.  249)  siehe  die  Arbeit  von  Gr.  Hoppe-Seyler '). 

Ein  entschiedener  Mißstand  beim  Gebrauche  der  Doppelpipette 
ist  das  wiederholte  Füllen,  Entleeren  und  Verdünnen  der  zu  untersuchenden 
Lösung.  Ein  weiterer  Nachteil  ist,  daß  nur  eine  Einstellung  vorgenommen 
werden  kann,  es  müßte  denn  sein,  daß  die  Vergleichslösung  in  einem  be- 
stimmten Verhältnisse  verdünnt  und  die  zu  untersuchende  Lösung  nochmals 
darauf  eingestellt  würde. 

Diese  Mängel  sind  bei  dem  Apparate  von  P.  Giacosa'^),  der  eine 
etwas  modifizierte  Doppelpipette  darstellt,  vermieden.  Bei  diesem  Apparate 
(Fig.  62)  konnte  die  Schichtendicke  der  in  der  einen  Kammer  befindlichen, 


Fig.  62. 

Modifizierte  Doiipelpipette  nacli  P.  Giacosa. 
(Vi  natürl.  Größe.) 


ZU  untersuchenden  Lösung  wie  beim  Hermannschen  Hämatoskop  (S.  161 
und  Fig.  33)  geändert  werden.  Durch  Drehung  des  Zahnrades  c",  die  durch 
eine  mit  Zähnen  versehene  vStange  vom  Platze  des  Beobachters  aus  bewerk- 
stelligt wurde,  war  dies  möglich.  Nach  Verschluß  durch  den  bei  b"  ab- 
gebildeten Hahn  konnte  die  zu  untersuchende  Lösung  bei  Änderung  der 
Schichtendicke  durch  b'  hindurch  eindringen  oder  in  b'  entweichen.  In  die 
andere  Kammer,  zu  der  die  Röhren  a'  und  a"  hinführten,  kam  die  Ver- 
gleichslösung, eine  0,25  bis  0,30  "/o-ige  Hb-CO-lösung.  War  auf  Farbengleich- 
heit eingestellt,  so  mußten  sich  umgekehrt  proportional  wie  die  Schichten- 
dicken die  Konzentrationen  verhalten. 


1)  G.  Hoppe-Seyler,  Lit.-Verzeichnis  1896,  4,  S.  463. 

2)  P.  Giacosa.  Lit.-Verzeichnis  1897,  7,  S.  328. 
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Das  Hämoglobinoinetuv  von  E.  Nebelthau  (1897)  i). 

Auf  einer  Vergleichung  der  zu  untersuchenden,  in  eine  Hb-CO-lösung 
umgewandelten  Hb-U2-lösung  mit  einer  Hb-CO-lösung  von  bekanntem  Gehalt 
beruht  auch  diese  Methode. 


Fig.  (33. 

Häinoslobinometer  nach  E.  Nebelt  Ii  an. 
(      natürl.  Größe.) 

Die  Vergleichung  wurde  auf  Anregung  von  Kos  sei  in  dem  in  Figur  63 
abgebildeten  Wo iff  sehen  Kolorimeter  vorgenommen,  in  welchem  die  Flüssig- 
keitssäule der  zu  untersuchenden  Lösung  so  lange  geändert  wurde,  bis  Farben- 
gleichheit mit  der  Normallösung  bestand;  umgekehrt  wie  die  Höhen  der 
Flüssigkeitssäulen  mußten  sich  dann  die  Konzentrationen  verhalten. 

1)  E.  Nebeltliau,  Lit.- Verzeichnis  1897,  13. 
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Der  Apparat  bestand  aus  zwei  Glaszylindern,  von  denen  nur  der  eine  C  in  der 
Figur  sichtbar  ist.  Vom  Boden  beider  Zylinder  ging  seitlich  je  ein  mit  einem  Hahn  A 
versehenes  Glasrohr  ab,  das  durch  einen  Schlauch  mit  je  einem  Mischgefäß  Ma  und  Mb 
verbunden  war.  Durch  einen  weiteren  Hahn  H  konnte  jedes  Mischgefäß  gegen  den 
Schlauch  hin  abgeschlossen  werden.  In  jedes  Mischgefäß  war  seitlich  eine  Glasröhre 
eingefügt,  die  im  Gefäße  bis  fast  auf  den  Boden  reichte.  Beide  Mischgefäße  wurden 
von  einem  Träger  T  getragen,  der  entlang  einer  Stange  S  verschoben  werden  konnte, 
eine  feinere  Einstellung  war  mit  Zahn  und  Trieb  möglich. 

Vom  Plansjjiegel  Sp  aus  wurde  Licht  durch  die  beiden  Zylinder  liindurchgeschickt, 
die  Lichtbiindel  gelangten  zu  einem  im  Kasten  P  befindlichen  Fr esn eischen  Prismen- 
paar und  von  dort  zum  Fernrohr  F.  Die  eine  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  dieses  Fern- 
rohrs war  dann  durch  das  eine,  die  andere  durch  das  andere  Lichtbiindel  beleuchtet. 
Um  seitlich  eindringendes  Licht  von  den  Zylindern  fern  zu  halten,  konnte  die  ge- 
schwärzte Metallplatte  B  vor  die  Zylinder  gebracht  werden'-). 

Als  Stamm! ösuiig  wuvde  eine  von  Hoppe-Soyler  bereitete,  in  ein 
zugeschmolzenes  Glasrohv  eingeschlossene  2,5010  "/o-ige  Hb-CO-lösung  be- 
nutzt, die  zur  Farbenvergleicbung  200 fach  verdünnt  wurde. 

Zu  einer  Hb-bestimmung  wurde  die  Stammlösuug  in  den  Rezipienten  R 
gebracht,  und  durch  das  Glasrohr  hindurch  CO  bis  zur  Sättigung  eingeleitet, 
worauf  sich  die  Lösung  nach  Verschluß  des  Rezipienten  längere  Zeit  un- 
zersetzt  hielt. 

Dama  wurden  in  beide  Mischgefäße  Ma  und  Mb  20  ccm  5  %o"^g6  Soda- 
lösung aus  einer  Bürette  abgemessen  und  mit  CO  gesättigt.  In  das  eine  Misch- 
gefäß kam  außerdem  noch  genau  0,1  ccm  der  Stammlösung,  in  das  andere 
20  cmm  des  zu  untersuchenden  Blutes,  die  mit  einer  Kapillarpipette  abge- 
messen wurden.  Die  sorgfältig  durch  Zufuhr  von  CO  gemischten  und  mit 
CO  gesättigten  Lösungen  wurden  dax-auf  durch  Heben  der  Mischgefäße  in 
die  Zylinder  C  getrieben,  in  welchen  sich  die  Flüssigkeitssäulen  ziemlich 
gleich  hoch  einstellten.  Nun  wurde,  während  in  das  F ernrohr  F  geblickt 
wurde,  Farbengleichheit  dadurch  hergestellt,  daß  die  Flüssigkeitssäule  in  dem- 
jenigen Zylinder,  von  dem  die  stärkere  Färbung  herrührte,  durch  Senken 
des  entsprechenden  Mischgefäßes  nach  Verschluß  des  anderen  passend  ver- 
feinert wurde.    Mehrere  derartige  Einstellungen  wurden  vorgenommen. 

War  z.  B.,  nachdem  Farbengleichheit  hergestellt  war,  die  Flüssigkeitssäule 
der  Vergleichslösung  100  mm,  die  der  Blutlösung  90  mm  hoch,  so  bestand 
die  Beziehung 

0,0025  ^  90 
X  "100' 

woraus  sich  x  zu  0,0028  ergibt,  in  20  cnnn  Blut  waren  demnach  0,0028  g 
Hb-CO  resp.  Hb-Oj  enthalten,  die  Konzentration  des  Blutes  an  Iib-02  betrug 
daher  0,140,  war  also,  wenn  Menschenblut  vorlag,  normal. 

Aus  der  Bestimmung  ergibt  sich  ferner,  daß  zu  den  20,02  ccm  Blutlösung 
2,492  ccm  Lösungsmittel  zugefügt  werden  müssen,  um  bei  gleicher  Schichten- 
dicke mit  der  Vergleichslösung  dieselbe  Farbe  zu  zeigen.  Diesen  Umstand 
hat  Neb  elthau  zur  Kontrolle  der  Bestimmung  benutzt. 


1)  Auch  im  Duboscq sehen  Kolorimeter  S.  Ü42  verwendet. 

'2}  Verfertiger  des  Apparates  war  Mechaniker  Rieck  am  physiologischen  Institut 
zu  Marburg. 
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Das  Hämoglobinometer  von  .1.  Ilaldane  (1901)'). 

Der  Haidanesche  Appai'at  ist  der  Form  nach  ein  Gowerssches  Hämo- 
globinometer (S.  243),  nur  daß  an  Stelle  der  veränderlichen  Pikrokarmin- 
glyzerinlösung  eine  haltbare,  mit  Kohlenoxyd  oder  Leuchtgas  gesättigte,  vei'- 
dünnte  Blutlösung,  in  welcher  also  das  Hb  in  Form  von 
Hb-CO  enthalten  war,  als  Vergleichslösung  benutzt  wurde. 
Diese  Lösung  war  auf  Grund  der  SauerstofFkapazität 
des  dazu  verwendeten  Blutes  geeicht,  da  J.  Haidane 
und  J.  Lorrain  Smith'-')  mit  Hilfe  der  Seite  222  be- 
schriebenen Ferricyanidmethode  gefunden  hatten,  daß 
„the  colouring  power  of  the  blood  of  different  mammals 
varies  in  exact  proportion  to  its  oxygen  capacity"  '^). 
Das  verwendete  Blut  hatte,  wie  das  Blut  erwachsener 
Männer,  eine  SauerstofFkapazität  von  18,5  ^/q**),  es  wurde, 
um  als  Vergleichslösung  dienen  zu  können,  100  fach  ver- 
dünnt und  mit  CO  gesättigt.  Das  untersuchte  Blut  war 
also  in  bezug  auf  den  Fai'bstolfgehalt  normal,  wenn  es, 
gleichfalls  100 fach  verdünnt  und  mit  CO  gesättigt,  bei 
gleicher  Schichtendicke  und  bestimmter  Höhe  der  Flüssig- 
keitssäule dieselbe  Farbe  zeigte  wie  die  Vergleichslösung. 
Wie  beim  Gowersschen  Apparat  war  die  Vergleichs- 
lösung in  eine  zugeschmolzene  Glasröhre  eingeschlossen, 
die  Lösung  erwies  sich  aber  nur  dann  als  haltbar,  wenn 
aller  Sauerstoff  vor  dem  Zuschmeizen  aus  der  Glasröhre 
entfernt  und  durch  CO  ersetzt  worden  war;  zu  dem 
Zwecke  wurde  die  Anordnung  getroffen,  wie  sie  Figur  64 
zeigt.  Während  das  Gas  in  der  Richtung  der  Pfeile  ein- 
und  ausströmte,  wurde  die  innere  Röhre  über  A  hinauf- 
gezogen und  bei  A  zugeschmolzen. 

In  Figur  65  (S.  2( iß)  ist  der  Hai  danesche  Appai'at  ab- 
gebildet. 

A  enthält  die  Vergleiclislösung,  B  ist  das  graduierte  gleich- 
weite  Röhrchen  zur  Aufnahme  und  Verdünnung  des  Blutes,  C  ein 
Klötzchen ,  mit  dessen  Hilfe  die  Rölirchen  aufrecht  hingestellt 

werden  können,  D  die  Kapillarpipette  zum  Abmessen  von  20  cmm  Blut,  E  der  Behälter 
für  das  zur  Verdünnung  dienende  Wasser,  F  ein  Behälter  für  6  Lanzetten  zur  Blut- 
entziehung, G  dient  dazu,  um  Leuchtgas  von  einem  Brenner  aus  in  das  graduierte 
Rührchen  überzuleiten  ). 

Das  Verfahren  bei  einer  Bestimmung  war  dasselbe,  wie  bei  der 
Seite  243  beschriebenen  Gowersschen  Methode,  nur  mußte  vor  der  Farben- 
vergleichung  das  zu  untersuchende  Blut  mit  CO  gesättigt  werden,  was  da- 
durch geschah,  daß  mit  Hilfe  von  G  (Fig.  65)  die  über  der  Blutlösung  im 

1)  J.  Haidane,  Lit.- Verzeichnis  1901,  13. 

2)  J.  Haidane,  Lit.-Verzeiclinis  1900,  3.  ferner  J.  Haidane  and  J.  Lorrain  Smith, 
Lit.-Verzeichnis  1900,  4. 

3)  S.  499  der  in  Anmerkung  1  zitierten  Arbeit. 

4)  Diesem  Blute  würde  auf  Grund  der  Hüfnerschen  Bestimmungen  (S.  100)  eine 
Hb-02-konzentration  von  0,138  zukommen  (sielie  S.  213). 

5)  Der  Apparat  kann  von  Hawksley,  London,  Oxford  Street  357,  bezogen  werden. 


Fig.  64. 

Anordnung  bei  Herstel- 
lung der  Standardlösung 
des  Haldanescben 
Hä  moglobinometers. 
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graduierten  Röhrchen  befindliche  Luft  durch. Leuchtgas  verdrängt  und  das 
Röhrchen  nach  Verschluß  mit  einem  Finger  ein  dutzendmal  zur  Mischung 
umgekehrt  wurde.  Stand  der  Meniskus  nach  der  bis  zur  Farbengleichheit 
vorgenommenen  Verdünnung  bei  Teilstrich  100,  dann  hatte  das  untersuchte 
Blut  einen  FarbstofFgehalt  entsprechend  18,5%  SauerstofFkapazität  oder  eine 
Konzentration  an  Hb  von  0,138,  stand  der  Meniskus  bei  80,  dann  war  der 
Gehalt  um  20%  dieser  Norm  zu  gering,  bei  einem  Stande  von  110  um  10% 
dieser  Norm  zu  hoch. 


Fig.  65. 

Hämoglobinometer  naoli  J.  Haidane. 
(Vs  natürl.  Größe.) 


Nach  den  Angaben  Haldanes  soll  der  maximale  Fehler  einer  einzelnen 
Bestimmung  nur  0,8%  der  Norm  betragen,  was  sehr  für  den  Apparat 
sprechen  würde;  es  unterliegt  aber  wohl  keinem  Zweifel,  daß  zur  Erreichung 
einer  solchen  Genauigkeit  eine  große  Übung  erforderlich  ist. 

Das  Chromophotometer  von  J.  Plesch  (1907)  i). 

Eine  Hb-CO-lösung  wurde  auch  bei  diesem  Apparate  als  Vergleichs- 
lösung benutzt;  neu  war  an  ihm  die  Verwendung  des  Lummer-Brodhun- 
schen  Würfels  zur  möglichst  genauen  Farbenvergleichung. 

Das  Photometer  (Fig.  66)  bestand  aus  einer  auf  einer  Grundplatte  1  aufgebauten 
Kammer  2,  die  bei  3  eine  Milcliglasplatte  trug,  durch  welche  hindurch  Licht  unter  einem 
Winkel  von  ungefähr  45«  auf  die  in  der  Kammer  angebrachten  reflektierenden  Spiegel  4 
und  5  (Prismen?)  fiel.  Von  hier  aus  drang  das  Liclit  durch  die  mit  einer  gemeinsamen 
Glasplatte  8  bedeckten  Öffnungen  6  und  7  nach  aufwärts.  Das  von  4  ausgehende  Licht 


1)  J.  Plesch,  Lit.- Verzeichnis  1907,  13. 
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gelangte  zu  dem  Prisma  9,  wurde  dort  rechtwinklig  reflektiert  und  nahm  nunmehr 
seinen  Weg  durch  die  in  der  Test-Röhre  10  befindliche  Vergleichslösung  von  20  mm 
Schichtendicke  hindurcli  zu  dem  Lummer-Brodhunschen  Würfel  11. 

Dieser  Würfel  bestand  aus  zwei  rechtwinkligen,  mit  den  Hypotenusenflächen  auf- 
einander gekitteten  Prismen.  Das  eine  Prisma  hatte  mitten  auf  seiner  Hypotenusen- 
tliiche  bei  12  eine  kleinere  kreisrunde  matte  Fläche.    Diejenigen  aus  der  Teströhre 


Fig.  6(3. 

Chromopbotometer  nach  J.  PI  es  eh. 
(,V2,6  natürl.  Größe.) 

kommenden  Strahlen,  welche  auf  die  matte  Fläche  auffielen,  wurden  nach  oben  reflek- 
tiert, die  andern  drangen  durch  den  Würfel  hindurcli,  um  nach  dem  Passieren  der 
Linsen  14  und  15  hinter  dem  Deckel  16  ins  Auge  des  Beobachters  zu  gelangen.  Der 
üeobachter  sah  dann  eine  ringförmige,  beleuchtete,  im  Farbenton  des  Hb-CÜ  gefärbte 
Fläche,  innerhalb  der  ein  kreisrundes,  zunächst  ungefärbtes  Feld  gelegen  war;  dieses 
Feld  sollte  durch  das  zweite,  die  zu  untersuchende  Farbstofflösung  durchdringende 
Lichtbtindel  Licht  empfangen. 
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Zu  dem  Zwecke  wurde  das  vom  Spiegel  5  ausgehende  Licht  durch  die  Öifnung  7 
und  die  Glasplatte  8  hindurch  in  den  Tauchtrog  17  geleitet.  Dieser  mit  durchsichtigem 
Boden  versehene  Trog  war  mit  Hilfe  eines  Bügels  18  mit  der  Stange  19  fest  verbunden, 
die  ihrerseits  wieder  an  der  Kammer  2  Halt  fand.  In  diesen  Trog  kam  die  zu  unter- 
suchende Farbstoftlösung,  in  die  der  Zylinder  21  mit  durclisichtigem  Boden  eintauchte 
(von  25  und  Zubehör  ist  zunächst  abzusehen).  Der  Zylinder  21  war  am  Bügel  22  und 
dieser  am  Zahngetriebe  23  befestigt,  so  daß,  wenn  dieses  mit  Hilfe  der  Schraube  nach 
ab-  und  aufwärts  bewegt  wurde,  der  Zylinder  21  mehr  oder  weniger  tief  in  die  Farbstoff  lö- 
sung  eintauchte.  Durch  Vermittlung  eines  Nonius  konnte  an  der  Skala  24  der  jeweilige 
Stand  des  Zylinders  genau  abgelesen  werden. 

Nach  dem  Passieren  des  Tauchtroges,  der  zu  untersuchenden  Farl>stofflösung  und 
des  Eintauclizylinders  gelangte  das  gefärbte  Licht  durch  die  Öffnung  bei  13  und  die 
optische  Korrektion  13  hindurch  zu  dem  Lummer-Brodhun sehen  Würfel.  Der  Teil 
des  Lichtes,  der  peripher  auf  die  Hypotenusentläche  auffiel,  wurde  nach  oben  durchge- 
lassen, der  auf  die  zentral  gelegene  matte  Fläche  12  auffallende  Teil  aber  rechtwinklig 
in  das  Gesichtsfeld  rellektiert,  so  daß  dort  eine  kreisförmig  begrenzte  Farbenlläche  von 
einer  die  letztere  ringförmig  umgebenden  eingeschlossen  war 

Die  Aufgabe  des  Untersuchenden  bestand  nun  darin,  die  beiden  Farben- 
felder durch  passende  Einstellung  des  Tauchzylinders  21  und  damit  durch 
Herstellung  einer  bestimmten  Schichtendicke  gleich  zu  machen.  Umgekehrt 
wie  die  Schichtendicken  der  Vergleichslösung  und  der  zu  untersuchenden 
Lösung  mußten  sich  dann  die  Konzentrationen  verhalten. 

Die  in  der  Teströhre  10  befindliche,  aus  Kalbsblut  hergestellte  Ver- 
gleichslösung kam  in  bezug  auf  den  Farbstoflfgehalt  einer  250  fach  ver- 
dünnten 14%-igen  Hb-CO-lösung  gleich.  Der  richtige  Gehalt  war  durch 
Eisenanalysen  ermittelt  worden  unter  der  Annahme,  daß  Hb,  wie  A.  Jaquet 
und  G.  Hüfner  ermittelt  haben,  0,336%  Eisen  enthält.  Die  Füllung  der 
Teströhre  wurde  in  der  Weise  vorgenommen,  daß  in  die  Röhre  die  mit  CO 
gesättigte  Blutlösung  bis  ca.  2  mm  vom  oberen  Rand  entfernt  eingegossen 
wurde,  worauf  die  Röhre,  während  ein  CO-sti'om  auf  ihren  Inhalt  gerichtet 
war,  mit  dem  Deckglas  verschlossen  und  an  ihren  Platz  in  einen  Metall- 
rahmen gebracht  wurde.  Bei  der  horizontalen  Lage  der  Röhre  gelangte 
dann  die  in  ihr  befindliche  CO-blase  in  die  oben  angebrachte  Ausbuchtung. 
Es  soll  vermieden  werden,  die  Lösung  längere  Zeit  den  Sonnenstrahlen  oder 
dem  Tageslicht  auszusetzen,  sonst  zersetzt  sie  sich  ^). 

Eine  Hb-bestimmung  wurde  in  folgender  Weise  ausgeführt. 
Zunächst  wurde  die  Teströhre,  der  Tauchtrog  und  der  Tauchzylinder  be- 
seitigt und  zugesehen,  ob  das  optische  System  rein  und  das  Gesichtsfeld 
gleichmäßig  beleuchtet  war.  Ob  zur  Beleuchtung  Tageslicht  oder  künst- 
liches Licht  benutzt  wurde,  war  gleichgültig.  War  die  Beleuchtung  eine 
gleichmäßige,  dann  wurde  die  Teströhre  wieder  an  ihren  Platz  zurück- 
gebracht. 

Dann  wurde  in  ein  Meßgefäß  von  zylindrischer  Form  mit  engem  Hals 
etwas  0,1%-ige  Sodalösung  eingegossen,  mit  einer  Kapillarpipette  0,2  ccm 
des  zu  untersuchenden  Blutes  abgemessen  und  in  die  Sodalösung  ausge- 
blasen. Nach  Ausspülung  der  Meßpipette  wurde  das  Volumen  der  Blut- 
lösung auf  50  ccm  gebracht  und  reines  CO  oder  Leuchtgas,  das  eine  Wasch- 

1)  Der  Apparat  wird  von  der  Firma  F.  Schmidt  und  Haensch,  Berlin,  Prinzes- 
sinnenstr.  16,  angefertigt. 

2)  Siehe  dagegen  die  Angaben  von  J.  Haidane,  Lit.- Verzeichnis  1901,  13,  S.  500. 
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flasche  passiert  hatte,  eingeleitet.  Zur  Beseitigung  von  etwaigen  Trübungen 
wurde  durch  ein  gehärtetes  Filter  filtriert. 

Darauf  wurden  20  —  25  ccm  dieser  Lösung  in  den  Tauchtrog  gefüllt,  der 
Zylinder  eingetaucht  und  durch  mehrere  Einstellungen  die  Schichten  dicke 
ermittelt,  bei  welcher  die  Farbenfelder  gleich  gefärbt  erschienen;  Abwei- 
chungen von  mehr  als  0,2  mm  kamen  dabei  nicht  vor.  Betrug  die  gefundene 
Schichtendicke  z.  B.  20,2  mm,  dann  bestand  die  Konzentration 

in  1  ccm  Blut  war  also  0,139  g  Hb-CO  resp.  Hb-02  enthalten. 

Der  Gehalt  konnte  auch  aus  einer  Tabelle  abgelesen  werden. 

Ist  ein  Untersucher  für  rote  Farbe  nicht  genügend  empfindlich,  so  kann 
die  Farbe  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  durch  Vorsetzen  eines  Farben- 
filters (z.  B.  Gemisch  von  chronisaurem  Kali  und  Kupfersulfat)  vor  die  Scheibe 
3  beliebig  geändert  werden. 

Der  Apparat  wurde  in  origineller  Weise  auch  zur  Feststellung  des 
Mischungsverhältnisses  von  zwei  und  mehr  Farbstoffen  benutzt 
(S.  484  der  Arbeit),  wozu  noch  weitere  Eintauchzylinder  mit  zugehörigen 
Nebenapparaten  (in  Fig.  66  mit  25,  26,  27,  28  und  29  bezeichnet)  vorgesehen 
waren.  Da  derartige  Bestimmungen  auch  für  Hb-derivate  in  Betracht  kommen 
können,  wenn  auch  allem  Anschein  nach  bisher  noch  nicht  durchgeführt 
worden  sind,  so  sei  darauf  verwiesen. 

Der  Autor  behauptet,  daß  die  mit  dem  Chromophotometer  erzielten 
Resultate  genauer  sind,  als  bei  jedem  anderen  diesbezüglichen  Instrument, 
und  so  wäre  daher,  fährt  er  fort,  eine  Prüfung  mit  andern  Methoden  gar 
nicht  am  Platze  gewesen.  Eine  derartige  apodiktische  Behauptung  sollte 
aber  durch  Mitteilung  größerer  Versuchsreihen  gestützt  werden.  Zunächst 
ist  gar  nicht  einzusehen,  wai'um  das  Chromophotometer  wesentlich  genauere 
Werte  als  die  kolorimetrische  Doppelpipette  in  der  Modifikation  von 
P.  Giacosa  (S.  262)  geben  soll.  Ja  es  dürfte  mit  Rücksicht  auf  die  physio- 
logische Funktion  der  Retina  prinzipiell  richtiger  sein,  zwei  nebeneinander 
gelegene  Farbenfelder,  wie  bei  Benutzung  der  Doppelpipette,  miteinander  zu 
vergleichen  als  zwei  Farbenfelder,  von  denen  das  eine  vom  andern  um- 
schlossen wird,  wie  bei  dem  Chromophotometer.  Auch  der  Umstand,  daß  die 
Pleschsche  Methode  zehnmal  mehr  Blut  erfordert  als  andere  Methoden  und 
daß  außerdem  noch  das  verdünnte  Blut  filtriert  werden  muß,  wobei  leicht 
Farbstoff  in  größerer  Menge  zurückgehalten  wird  als  Lösungsmittel,  wird 
bei  der  vergleichenden  Wertschätzung  nicht  genügend  in  Rechnung  gezogen. 
Immerhin  verdient  der  Apparat  eine  besondere  Berücksichtigung. 


Während  bei  den  bisher  beschriebenen  Methoden  Hb-CO  als  haltbares 
Hb-derivat  zur  Farbenvergleichung  benutzt  wurde,  kommt  bei  den  nunmehr 
zu  beschreibenden  Met-Hb  und  saures  Hämatin,  beide  gleichfalls  Avider- 
standsfähiger  als  Hb-02,  Anwendung. 
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Flg.  67. 

Wesentlicher  Teil  des  Zangemeisterscben  Hämo- 
globinometers  im  Dnrehscbnitt. 


Das  Hämoglobiuometer  von  W.  Zangemeister  (189(3)^). 

Die  von  dem  Autor  als  Vergleichslösung  benutzte  Met-Hb-lösung 
wurde  auf  folgende  Weise  hergestellt.  100  ccm  frisches  defibriniertes  Schweine- 
blut wurden  mit  5  ccm  einer  etwa  10%-igen  Kalinitritlösung  und  einer  Spur 
Äther  versetzt  und  24  Stunden  an  einen  kühlen  Ort  hingestellt.  Hierauf 

wurde  mit  Glyzerin  auf 
/  500  ccm  aufgefüllt,  nach 

einigen  Tagen  filtriert  und 
die  Lösung  in  einem  ver- 
schlossenen Gefäße  auf- 
bewahrt; die  so  bereitete 
Lösung  enthielt  2,07  g 
Met-Hb  in  100  ccm  und 
sah  sii'upartig,  braunrot 
aus.  Der  genaue  Met-Hb- 
gehalt  dieser  Lösung  wurde  durch  Bestimmung  des  Eisengehaltes  der  Asche 
ermittelt.  Zangemeister  nahm  den  Eisengehalt  des  Hb  zu  0,42%  an,  was 
aber,  wie  schon  früher  (S.  13(j  und  228)  erwähnt  wurde,  nicht  richtig  ist,  der 
Gehalt  beträgt  vielmehr  nur  0,336  %  2). 

Mit  dieser  Normallüsung  wurde  die  zu  untersuchende  Hb-02-lösung 
nach  Uberführung  des  Hb-O-,  in  Met-Hb  verglichen.  Die  Vergleichung 
geschah  in  zwei  übereinstimmenden,  dem  Hermannschen  Hämatoskop 
(S.  161)  im  Prinzip  ähnlichen  Apparaten,  von  denen  einer  in  Figur  67  im 
Durchschnitt  abgebildet  ist. 

Von  zwei  ineinander  ge- 
steckten Glasröhren,  welche 
an  den  einander  zugekehrten 
Enden  durch  Glasplättchen 
verschlossen  waren,  konnte 
die  äußere,  mit  einem  trichter- 
artigen Gefäße  versehene,  auf 
der  inneren  wasserdicht  ver- 
schoben und  damit  die  Schich- 
tendicke der  in  der  äußeren 
Röhre  befindlichen  Farbstoüt'- 
lösung  verändert  werden.  Die 
äußere  Röhre  war  aus  schwar- 
zem Glase  hergestellt,  die 
innere  innen  berußt.  Zwei 
derartige  Apparate  waren  auf 
einem  Laufbrett  angebracht 
(Fig.  68),  das  unten  mit  einem 
abschraubbaren  Handgriffe  versehen  war  3). 

Die  Vergleichslösung  kam  in  den  einen  Apparat,  die  zu  untersuchende 
Hb-02-lösung  nach  Umwandlung  des  Hb-02  in  Met-Hb  in  den  andern 
Apparat,  umgekehrt  wie  die  Schichtendicken,  bzw.  die  „Auszugslängen", 

1)  W.  Zangemeister,  Lit.- Verzeichnis  1896,  2  und  1897,  16. 

2)  Über  Met-Hb  siehe  S.  103. 

3)  Der  Apparat  konnte  vonW.  Walb,  Instrumentenfabrik  in  Heidelberg,  bezogen 
werden. 


Fig.  68. 

Apparat  zur  Hb-bestimmung  nach  W.  Z  a  ngemeister. 
(V,  natürl.  Größe.) 
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mußten  sicli  dann  die  Konzentrationen  verlialten,  .sobald  in  beiden  Apparaten 
auf  Farbeng'leicldieit  eingestellt  war. 

Um  mit  dem  Apparate  eine  Hb-bestimmung  vorzunehmen,  wurde  mit 
Hilfe  einer  v.  Fleischlschen  automatischen  lllutpipette  (S.  200  und  Fig.  51), 
deren  Halter  in  origineller  Weise  zugleich  als  Messerchen  zur  Erzeugung  der 
Schnittwunde  diente,  eine  Pipette  voll  Blut  abgemessen,  das  Blut  mit  Wasser, 
dem  einige  Tropfen  Äther  und  10  "/„-ige  Kalinitritlüsung  zugesetzt  waren, 
ausgespült  und  mit  Wasser  auf  15  ccm  aufgefüllt.  Die  Umwandlung  des  Hb- 
0.2  in  Met-Hb  erfolgte  innerhalb  einiger  Minuten.  Hierauf  wurden  von  der 
Normal-Met-Hb-glyzcrinlösung  etwa  5  Pipetten  voll  entnommen  (die  Lösung 
hatte  nur  einen  Met-Hb-gehalt  von  2,07  g  in  100  ccm)  und  mit  Wasser  gleich- 
falls auf  15  ccm  verdünnt.  Waren  beide  Lösungen  nicht  ganz  klar,  so  wurden 
sie  filtriert. 

Darauf  wurden  die  Lösungen  in  die  entsprechenden  Apparate  gefüllt, 
die  hellere  Lösung  auf  Teilstiich  100  eingestellt  und  die  Schichtendicke  der 
dunkleren  Lösung  so  lange  verkleinert,  bis  Farbengleichheit  erzielt  war.  Be- 
trug der  Met-Hb-gehalt  der  Normallösung,  von  der  a  Pipetten  voll  ent- 
nommen worden  waren,  Mn ,  die  zugehörige  Auszugslänge  In  und  die  Aus- 
zugslänge der  untersuchten  Lösung  Ix  ,  dann  ergibt  sich  der  Met-Hb-gehalt 
der  untersuchten  Lösung  ^L  zu 


War  z.  B. 

Mn  =  2,07 
a  =  5 
In  =  100 
Ix  =  90 

dann  lag  ein  Met-Hb-,  bzw.  ein  ursprünglicher  Hb-O^-gehalt  von  11,5  g  in 
100  ccm  Blut,  bzw.  eine  Konzentration  von  0,115  vor. 

Nach  gütiger  Mitteilung  des  Herrn  Autors  ist  die  im  Jahre  1895  hei'- 
gestelltc  Normallösung  heute  noch  tadellos.  Ein  Nachteil  ist  der,  daß 
Met-Hb,  wie  der  Autor  selbst  (S.  82  seiner  ersten  Arbeit)  hervorhebt, 
weniger  farbenkräftig  ist  als  Hb-02  und  Hb-CO 

Das  neue  Hämometer  von  H.  Sahli  (1909)-). 

Nacli  zahlreichen  Versuchen,  die  darauf  ausgingen,  ein  haltbares,  für 
kolorimetrische  Zwecke  geeignetes,  leicht  darstellbares  Hb-derivat  zu  finden, 
hat  sich  H.  Sahli  für  eine  saure  Hämatinlösung ^)  als  Vergleichslösung 
entschieden. 

Diese  Lösung  wurde  dadurch  hergestellt,  daß  20  cmm  normales  Blut 
mit  der  zehnfachen  Menge  einer  Zehntel-Normal  Salzsäure  zur  Umwandlung 
des  Hb-02  in  saures  Hämatin  versetzt  und  bis  auf  2  ccm  mit  Glyzerin 
verdünnt  wurden,  wodurch  eine   braungelb  gefärbte  Flüssigkeit  entstand. 

1)  Über  (las  geringe  Liclitextinktionsvermögen  des  Met-Hb  siehe  auch  K.  v.  Zeynek, 
Lit.- Verzeichnis  LS99,  f),  S.  46(3. 

2)  H.  SahH,  Lit.- Verzeichnis  1909.  9. 

3)  Über  saures  Hämatin  siehe  S.  131. 
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Glyzerin  wurde  zuerst  deshalb  als  Medium  gewählt,  weil  es  sich  bei  dieser 
Vergleichslösung  nicht  um  eine  echte  Lösung,  sondern  um  eine  Suspension 
feinster  Teilchen  handelt,  die  in  Glyzerin  weniger  leicht  als  in  Wasser  sedi- 
mentieren.  Neuerdings  ist  aber  Sahli  wieder  von  Glyzerin  abgekommen  und 
hat  es  durch  Wasser  ersetzt,  in  dem  der  Farbstoff  dadurch  in  möglichst 
gleichmäßiger  Verteilung  erhalten  wird,  daß  die  Mischung  vor  der  Farben- 
vergleichung  mit  Hilfe  eines  in  der  Lösung  befindlichen  Glaskügelcliens  um- 
geschüttelt wird.  Die  Standardflüssigkeit  erwies  sich  als  sehr  gut  haltbar, 
wenn  sie  nicht  unnötigerweise  dem  Lichte  ausgesetzt  wird. 

Das  Häniometer  selbst  (Fig.  69)  war  ein 
verbessertes  Gowerssches  Hämoglobinometer 
(S.  243).  Das  Standard-  und  das  graduierte 
Röbrclien  waren  nänilicli  in  einem  durch- 
brochenen Gestelle  von  Hartgummi  derart  unter- 
gebracht, daß  nur  die  mittleren  Teile  der  Röhr- 
chen sichtbar  waren;  durch  diesen  Umstand 
und  ferner  noch  dadurch,  daß  das  auf  die  Röhr- 
chen auffallende  IJcht  vorher  durch  eine  Milch- 
glasplatte möglichst  zerstreut  wurde,  konnten 
die  störenden  Reflexe  von  den  seitlichen  Rän- 
dern der  Röhrchen  her  vermieden  und  der  Ein- 
druck erweckt  werden,  als  befänden  sich  die 
Flüssigkeiten  in  planparallelen  Glaströgclien. 
Ein  weiterer  Vorteil  bei  dieser  Anordnung  war 
der,  daß  die  Skala  des  graduierten  Röhrchens 
bei  passender  Stellung  desselben  nicht  sichtbar 
war,  was  für  die  möglichst  unbefangene  Ein- 
stellung auf  Farbengleichheit  von  Bedeutung 
ist.  Die  Unbefangenheit  wurde  auch  noch  da- 
durch zu  erlialten  gesucht,  daß  die  oberen  Teile 
der  Röhrchen  mit  schwarzem  Papier  zugedeckt 
wurden,  um  sich  bei  der  Einstellung  unabhängig 
von  der  Höhe  der  Flüssigkeitssäule  zu  machen 

Zu  einer  Hb-bestimmung  wurde  zu- 
nächst Zehntel-Normalsalzsäure  -)  bis  zum 
Teilstriche  10  in  das  graduierte Röhrclien 
g-efüllt,  20  cmm  des  zu  untersuchenden 
Blutes  hinzugefügt  und  umgeschütteit. 
Dann  wurde  gewartet,  bis  die  Umwandlung  des  Hb-02  in  saures  Hämatin 
erfolgt  war,  was  etwa  1  Minute  in  Anspruch  nahm,  und  nunmehr  mittels  einer 
Pipette  tropfenweise  gewöhnliches  Wasser  unter  Umschütteln  so  lange  hinzu- 
gefügt, bis  Farbengleichheit  erzielt  war.  Wie  beim  Gowersschen Instrumente 
gab  dann  der  Teilstrich,  bis  zu  welchem  aufgefüllt  worden  war,  den  Hb-Oi- 
gehalt  in  Prozenten  der  Norm  an. 

Bei  sehr  Hb-Oj-armem  Blute  wurde  die  Sfache  Menge  Blut  entnommen 
und  die  abgelesene  Hämometerzahl  durch  3  dividiert. 


Fig.  69. 

Hämometer  nacb  H.  Sahli. 
( Vs  natürl.  Größe.) 


1)  Der  Apparat  wird  von  Optiker  Büchi  in  Bern  hergestellt. 

2)  Zur  Herstellung  derselben  werden  15  ccm  des  Acidum  hydrochloricum  purum 
der  deutschen  und  schweizerischen  Pharmakopoe,  welche  25%  HCl  enthält,  auf  1  Liter 
verdünnt  und  die  Lösung  zur  Vermeidung  von  Schimmelbildung  mit  Chloroform  ge- 
sättigt. 


Quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins. 


273 


Mit  Hilfe  dieses  Instruments  fand  H.  Sahli,  daß  bei  völlig  gesunden 
Menschen  die  prozentigen  Normalzahlen  um  volle  20  %  schwanken  können, 
wodurch  ihm  die  Beziehung  auf  eine  Norm,  die  in  Wirklichkeit  nicht  be- 
steht, von  zweifelhaftem  Nutzen  zu  sein  scheint.  Da  außerdem  die  Erfahrung 
gelehi't  hatte,  daß  die  Farbenvergleichung  bei  gesättigteren  Farbennuancen 
genauer  ausfällt  als  bei  weniger  gesättigten,  so  hat  neuerdings  Sahli  sein 
Hämometer  mit  bezug  auf  einen  „maximalen  Normalwert",  diesen  mit  lOU 
bezeichnet,  geeicht.  Als  normal  in  bezug  auf  den  Farbstoffgehalt  müßte 
daher  jetzt  ein  Blut  bezeichnet  werden,  das  einen  Gehalt  von  80 — 100  Hämo- 
meterskalenteilen  beim  männlichen  und  70  —  90  beim  weiblichen  Geschlechte 
aufweist.  Uber  den  Begriff  der  korrigierten  Hämoglobinprozente  siehe  Seite  851 
des  Sahlischen  Buches. 

H.  Sahli  hat  auch  noch  in  Aussicht  genommen,  sein  Hämometer  auf  ab- 
solute Hb-02-werte  mit  Hilfe  der  spektrophotometrischen  Methode  zu  eichen. 

Der  Apparat  muß  in  bezug  auf  Kompendiosität  und  Richtigkeit  des 
kolorimetrischen  Prinzips  als  recht  brauchbar  bezeichnet  werden.  Voraus- 
setzung ist,  daß  die  Vergleichslösung  sich  als  haltbar  erweist,  was  nach  Sahli 
der  Fall  ist,  wenn  sie  nicht  unnötigerweise  zu  starkem  Lichte  ausgesetzt 
wird.  Um  nicht  auf  eine  einzige  Einstellung  beschränkt  zu  sein,  wird  man, 
Avie  es  schon  Gowers  vorgeschlagen  hat,  die  Stellung  des  Meniskus  notieren, 
bei  welcher  die  zu  untersuchende  Blutlösung  eben  noch  dunkler,  gleich  und 
heller  gefärbt  als  die  Vergleichslüsung  erscheint,  so  daß  man  sich  bei  der 
Bestimmung  gleichsam  auf  drei,  wenn  auch  nicht  gleichwertige  Einstellungen 
stützen  kann. 

4.  Die  photographische  Methode 

Diese  von  G.  Gaertner  angegebene  Methode  macht  von  dem  Umstände 
Gebrauch,  daß  Hb-C)2  besonders  stark  die  kurzwelligen,  chemisch  wirksamen 
Strahlen  absorbiert.  Als  Indikator  für  die  Absorption  wurde  lichtempfind- 
liches Papier  benutzt,  das  nach  Gaertners  Versuchen  noch  Differenzen  in 
der  Wirkung  der  Lichtstrahlen  anzeigt,  welche  das  Auge  allein  nicht  mehr 
wahrzunehmen  vermag. 

Der  Hämophotograph  von  G.  Gaertner  (1901)'-). 

Der  wichtigste  Bestandteil  des  Apparates  ist  der  „photographischeKeil"  (Fig.  70,  S.274), 
d.  h.  ein  Diapositiv,  auf  welchem  eine  Fläche  von  10  cm  Länge  und  1  cm  Breite  durch  ab- 
geschiedenes Silber  so  gedeckt  ist,  daß  hindurclitretendes  Licht  von  der  einen  Schmal- 
seite bis  zur  andern  hin  immer  mehr  absorbiert  wird.  An  einer  bestimmten  Stelle  des 
Keiles,  der  mit  einer  Skala  von  0 — 100  versehen  ist,  wird  das  Licht  gerade  so  stark 
absorbiert  werden  wie  von  einer  llb-(  »^-lösung  von  bestimmtem  Gehalt  und  bestimmter 
Schichtendicke  und  diese  Beziehung  wird  bei  jeder  Lichtstärke  bestehen  bleiben.  Ordnet 
man  daher  den  Keil  und  die  Hb-Oj-lösung  nebeneinander  an,  legt  unter  beide  licht- 
empfindliches Papier  und  setzt  das  Ganze  dem  Licht  aus,  so  wird  das  Papier  dort  gleich 
gefärbt  erscheinen,  wo  die  Lichtschwächung  durch  die  Hb-Oa-Iüsung  und  den  Keil  gleich 
groß  ist.  Je  nach  der  Lage  dieser  Stelle  zur  Skala  des  Keils  wird  sich  ergeben,  welche 
Konzentration  die  Hb-Oj-lösung  hat,  sofei'n  der  Iveil  einmal  auf  rib-02  geeicht  ist. 

1)  Über  die  bei  quantitativen  llb-bestiunnungen  in  Betraclit  kommenden  Normen 
siehe  die  Vorbemerkungen  von  S.  213  an. 

2)  G.  Gaertner,  Lit.-Verzeichnis  1901,  10. 

Tigers te dt,  Handb.  d.  pliys.  Methodik  II,  1.  18 


274    K.  Bürker,  Gewinnung,  qualitative  u.  quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins. 


Die  zu  untersuchende  Hb-02-lösung,  durch  Verdünnung  von  0,02  com 
Blut  mit  2  ccm  Wasser  mit  Hilfe  beigegebener  Pipetten  erhalten,  wurde  in 
die  Kammer  Ka  gebracht,  welche  dadurch  hergestellt  war,  daß  ein  vier- 
eckiges, mit  runder  Öffnung  versehenes  schwarzes  Grlasstück  von  bestimmter 
Dicke  auf  eine  rechteckige  Glasplatte  aufgekittet  war.  Auf  die  Unterseite 
dieser  Platte  war  hellviolette  Farbe  so  aufgetragen,  daß  ein  Segment  des 
Kammerbodens  in  dieser  Farbe  gefärbt  erschien.  Zur  Füllung  wurde  die 
Kammer  aus  dem  in  Figur  70  abgebildeten  Kopierrahmen  herausgenommen 
und  so  auf  einen  Tisch  gelegt,  daß  die  vom  Beobachter  abgekehrte  Seite 
der  Kammer  höher  zu  stehen  kam  als  die  zugekehrte,  was  durch  Unterlegen 
eines  mehrfach  gefalteten  Papieres  leicht  zu  erreichen  war.  Eine  quadratische 
Glasplatte  wurde  nun  auf  die  Kammer  so  aufgeschoben,  daß  nur  an  der 
vom  Beobachter  abgekehrten  Seite  ein  schmaler  Spalt  blieb,  durch  welchen 
die  Hb-02-lösung  eingefüllt  wurde.    War  der  Raum  völlig  erfüllt,  so  wurde 


Fig.  70. 

Hämopbotograph  nach  6.  Gaertner. 
('/,  natürl.  Größe.) 


die  gläserne  Deckplatte  unter  Vermeidung  von  Luftblasen  vollends  aufge- 
schoben. Haftete  die  Deckplatte  nicht  fest  genug,  so  brauchte  man  nur 
vom  Rande  her  die  überschüssige,  zwischen  Deckplatte  und  Unterlage  be- 
findliche Flüssigkeit  mit  Fließpapier  abzusaugen,  um  ein  sattes  Aufliegen 
zu  erreichen.    Die  Deckplatte  mußte  von  jeder  Verunreinigung  frei  sein. 

Die  auf  diese  Weise  gefüllte  Kammer  wurde  'in  den  Falz  des  Kopier- 
rahmens neben  den  dort  befindlichen  „Keil"  hin  so  eingeschoben,  daß  das 
hellviolett  unterlegte  Segment  der  Kammer  vom  Keil  abgekehrt  war.  Als- 
dann wurde  bei  gedämpftem  Tageslicht  ein  Blatt  des  beigegebenen  photo- 
graphischen Papiers  mit  der  Schichtseite  nach  oben  unter  Keil  und  Kammer 
eingelegt,  was  leicht  nach  Lüftung  des  in  Scharnieren  beweglichen  Rahmens 
zu  erreichen  war,  worauf  der  Rahmen  mit  Hilfe  der  beigegebenen  Klammern 
wieder  geschlossen  wurde. 

Jetzt  wurde  exponiert,  indem  der  Kopierrahmen  so  aufgestellt  wurde, 
daß  zerstreutes  Tageslicht  den  Rahmen  möglichst  gleichmäßig  traf.  Die 
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Fig.  71. 

Häniopliotograph:  Sohnittführung  durch  die  Kopie. 
( Vz  natürl.  Größe.) 


Exposition  dauerte  so  lange,  bis  das  durch  die  Bluth'isung  sichtbare  licht- 
empfindliche Papier  ungefähr  dieselbe  Farbe  wie  das  gefärbte  Segment  an- 
genommen hatte. 

Bei  gedämpftem  Tageslicht  oder  bei  schwacher  künstlicher  Beleuchtung 
wurde  dann  die  Kopie  (Fig.  71)  aus  dem  Rahmen  herausgenommen  und  mit 
einer  Schere  glatt  so  durch- 
schnitten, wie  es  die  weißen 
Linien  andeuten,  der  eine 
Schnitt  ging  also  durch  das 
Kammerbild,  das  in  der  Figur 
etwas  zu  dunkel  wiederge- 
geben ist,  der  andere  durch 
das  Keilbild  nahe  am  Rande 
desselben;  dieses  Zerschneiden 
war  deshalb  nötig,  um  nun- 
mehr das  Kammerbild  direkt 
neben  das  Keilbild  legen  und  die 
Stelle  aufsuchen  zu  können,  wo 
beide  Bilder  gleich  stark  gefärbt  waren.  Um  diese  Vergleichung  genau  vor- 
nehmen zu  können,  wurde  der  Abschnitt  2  (Fig.  71)  i)  so  hinter  die  in  Figur  72 
abgebildete  Blende  aus  Messingblech  gelegt,  daß  die  Schnittlinie  des  Papiers 
der  langen  Kante  der  Blende  parallel  lief  und  ein  Teil 
des  Kammerbildes  in  der  Öffnung  der  Blende  erschien, 
sie  zur  Hälfte  ausfüllend.  Neben  Abschnitt  2  wurde  hinter 
der  Blende  Abschnitt  1  mit  dem  Keilbild  so  angeordnet, 
daß  in  der  andern  Hälfte  der  Blendenöffnung  ein  Stück 
des  Keilbildes  und  nach  rechts  und  oben  von  der  Öffnung 
ein  Teil  der  Skala  des  Keils  erschien. 

Während  nunmehr  der  Abschnitt  2  mit  den  Fingern 
der  linken  Hand  so  an  die  Blende  angedrückt  wurde, 
daß  das  Kammerbild  die  Blendenöffnung  dauernd  zur 
Hälfte  ausfüllte,  wurde  das  Keilbild  so  lange  parallel 
zur  langen  Kante  der  Blende  verschoben,  bis  der  in  der 
Blendenöffnung  erscheinende  Teil  des  Bildes  genau  die- 
selbe Färbung  zeigte  wie  das  Kammerbild.  Der  gerade 
am  rechtwinkligen  Ausschnitt  der  Blende  erscheinende 
Skalenteil  wurde  abgelesen  und  notiert.  Die  Einstellung 
konnte  bei  gedämpftem  Tageslicht  wiederholt  und  wenn 
nötig  bei  vollem  Tageslicht  kontrolliert  werden,  wenn  der 
bei  gedämpftem  Tageslicht  auf  die  Blendenöffnung  auf- 
gelegte Finger  in  hellem  Lichte  auf  kurze  Zeit  wegge- 
nommen und  nach  der  Einstellung  wieder  aufgelegt  wurde. 

Der  dem  abgelesenen  Teilstrich  entsprechende  Hb- 
Öj-gehalt  konnte,  und  zwar  in  Prozent  der  Norm,  aus 
einer  beigegebenen  Tabelle  abgelesen  werden.   In  einem  vom  Verfasser  ge- 
prüften Apparate  entsprach  Teilstrich  65  100      der  Norm,  also  normalem 


I       =  lüup 

Fig.  72. 

Hämophotograph : 

Ablesung. 
( natürl.  Größe.) 


1)  Abschnitt  3  fällt  ganz  weg. 
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Hb-02-gelialte.  Ein  Skalenteil  mehr  oder  Aveniger  entsprach  bei  hohen  Hb- 
()2-werten  einer  Differenz  von  5 bei  niederen  Hb-02-werten  einer  Differenz 
von  1  "/(,  der  Norm. 

Sollten  die  Bilder,  um  sie  als  Dokumente  aufbewahren  zu  können, 
fixiert  werden,  so  mußten  sie  etwas  stärker,  als  das  hell  violette  Segment 
angab,  kopiert,  dann  fixiert  und  getont  werden,  wobei  darauf  zu  achten 
war,  daß  die  beiden  Bilder  bei  all  diesen  Prozessen  in  genau  gleicher  Weise 
behandelt  wurden.  Bei  fixierten  Bildern  wurde  aber  nicht  die  Genauigkeit 
in  der  Einstellung  erreicht  wie  bei  den  unfixierten  Bildern. 

Bei  vergleichenden  Versuchen  fand  Tollens  daß  der  Hämophoto- 
graph  etwa  dasselbe  leisten  kann  wie  das  Mieschersche  Hämometer,  nur 
sei  er  schwieriger  zu  handhaben,  auch  seien  die  Fehlerquellen  zahlreicher, 
ein  Urteil,  dem  man  wohl  zustimmen  muß.  Immerhin  muß  das  Prinzip,  die 
sehr  ausgesprochene  Eigenschaft  des  Hb,  chemisch  wirksame  Strahlen  in 
besonderem  Maße  zu  absorbieren,  für  quantitative  Bestimmungen  zu  ver- 
werten, als  aussichtsreich  bezeichnet  werden. 

5.  Die  polarimetrisehe  Methode'^). 

Der  Umstand,  daß  Hb-02,  Hb-CO  und  auch  wohl  andei'e  Derivate  die 
Ebene  des  polarisierten  Lichtes  nach  rechts  drehen,  kann  unter  Berücksich- 
tigung der  spezifischen  Drehung  zur  quantitativen  Bestimmung  der  Farb- 
stoffe benutzt  werden.  Die  Methode  wird  freilich  bei  dem  geringen  Grad 
der  Drehung  ungenau  sein,  ihre  Handhabung  ergibt  sich  aus  den  von 
Seite  154  an  gemachten  Angaben. 

Wird  unter  den  dort  genannten  Bedingungen  das  polarisierte  rote  Licht 
von  der  zu  untersuchenden  Hb-lösung  um  den  Winkel  a  gedreht,  so  be- 
rechnet sich  aus  der  auf  Seite  15.5  angeführten  Gleichung  der  Prozentgehalt 
der  Lösung 

a-100 

P  =  Ta]Td  ' 

worin  [a]  die  spezifische  Drehung  und  d  die  Dichte  der  Lösung  bedeutet. 
Der  Wert  für  [df^"  ^  beträgt  nach  den  Untersuchungen  von  A.  Gamgee 
und  A.  Croft  HilP)  für  Hb-02  "^d  Hb-CO  10,0  +  0,2",  d  wäre  noch  zu  be- 
stimmen. 

Soll  nur  die  Konzentration  c  ermittelt  werden,  so  braucht  d  nicht  be- 
kannt zu  sein  und  es  wäre  demnach 

_  a-lOO 
[a]  ' 

Ist  Hb-02  niit  Blutbestandteilen  verunreinigt,  so  ist  vollends  von  der  Me- 
thode noch  weniger  zu  er^varten,  da  die  im  Plasma  enthaltenen  Eiweißkörper 
das  polarisierte  Licht  viel  stärker  nach  links  drehen  als  Hb-02  nach  rechts. 

1)  T Gliens,  Lit.- Verzeichnis  1902,  5. 

2)  Über  die  bei  quantitativen  Hb-bestimmungen  in  Betracht  kommenden  Normen 
siehe  die  Vorbemerkungen  von  S.  213  an. 

3)  A.  Gamgee  und  A.  Croft  Hill.  Lit.- Verzeichnis  1904,  10,  S.  2. 
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6.  Die  spektroskopischen  Methoden 

Quantitative  Bestimmungen  des  Hb-02  mit  Hilfe  des  Spektroskops 
haben  insbesondere  W.  Preyer,  H.  Kronecker,  L.  v.  Lesser  und 
A.  Henocque  vorgenommen.  Die  Methoden  beruhen  darauf,  daß  Hb-02- 
lösungen  bestimmter  Konzentration  und  Schichtendicke  eben  noch  grünes, 
beziehungsweise  gelbes  Licht  passieren  lassen  oder  Absorptionsspektren  be- 
stimmter Ai't  zeigen  2). 

a)  Quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins  auf  Grund  der  Durchlässigkeit  einer  Oxy- 
hämoglobinlösung  für  grünes  Licht. 

Konzentrierte  Hb-0.2-]ösungen  sind  bei  bestimmter  Schichtendicke  für 
alle  sichtbaren  Strahlen  mit  Ausnahme  der  roten  undurchlässig,  bei  Abnahme 
der  Konzentration  lassen  sie  außer  Rot  und  Orange  auch  Grün  durchtreten. 
„Verdünnt  man  daher  eine  abgemessene  Blutmenge  vor  dem  Spalt  des 
Spektralapparates  so  lange  mit  Wasser,  bis  im  Spektrum  Grün  zwischen  E 
und  F  in  der  Gegend  von  bb  auftritt,  so  kann  man,  wenn  ein  für  allemal 
der  Gehalt  einer  Hb-02-lösung,  die  gerade  Grün  unter  denselben  Be- 
dingungen durchläßt,  bestimmt  worden  ist,  mit  Leichtigkeit  den  Gehalt  jedes 
Blutes  an  Hb-02  finden."    Darauf  stützt  sich 

Die  Methode  von  W.  Preyer  (1866)3). 

Voraussetzung  bei  dieser  Methode  ist,  daß  ein  Dunkelzimmer  zur  Ver- 
fügung steht,  daß  die  Stärke  der  Lichtquelle  (Preyer  benutzte  eine  gut 
brennende  Petroleumlampe),  ihre  Entfernung  vom  Spalte,  die  Schichtendicke 
der  zu  untersuchenden  Lösung  und  ihr  Abstand  vom  Spalte,  die  Weite  des 
Spaltes  und  der  Spektralapparat  selbst  immer  gleich  bleiben. 

W.  Preyer  verfuhr  dann  so,  daß  er  mit  einer  Pipette,  welche  0,001  ccm 
noch  schätzungsweise  abzulesen  gestattete,  das  Blut  abmaß,  gewöhnlich 
0,500  ccm,  und  es  nach  Verdünnung  mit  dem  gleichen  Volumen  Wasser  (um 
das  Pipettieren  und  die  gleichförmige  Mischung  zu  erleichtern)  in  ein  Häma- 
tinometer  (S.  238)  brachte,  dessen  planparallele  Glaswandungen  genau  1  cm 
voneinander  abstanden.  Hiei'auf  ließ  er  aus  einer  in  Vio  ccm  geteilten 
Bürette,  welche  Vioo  ccm  zu  schätzen  gestattete,  so  lange  destilliertes  Wasser 
zutröpfeln,  während  mit  einem  dünnen  Elfenbeinstäbchen  umgerührt  wurde, 
bis  außer  Rot  im  Spektrum  gerade  Grün  auftrat^).  War  dieser  Augenblick 
erreicht,  so  wurde  das  verbrauchte  Wasserquantum  abgelesen. 

Enthielten  100  ccm  Hb-02-lösung,  welche  unter  den  genannten  Be- 
dingungen gerade  Grün  durchtreten  ließen,  k  Gewichtsprozente  Hb-02  ^"^^ 
es  mußten  zu  b  ccm  Blut  w  ccm  Wasser  zugefügt  werden,  um  denselben 

1)  Uber  die  bei  quantitativen  Hb-bestimmung-en  in  Betracht  kommenden  Normen 
siehe  die  Vorbemerkungen  von  S.  213  an. 

2)  Über  Spektroskopie  des  Hb  und  seiner  Derivate  siehe  S.  156. 

•S)  W.  Preyer,  Lit.- Verzeichnis  1866,  2,  S.  193  und  1871,  2,  S.  123. 

i)  Dieses  Kennzeichen  war  schärfer  als  etwa  der  Beginn  der  Trennung  des  zwischen 
D  und  E  gelegenen,  bei  starker  Konzentration  einfachen  Streifens  in  die  bekannten  zwei 
Streifen  (S.  124  der  zweiten  Frey  ersehen  Arbeit). 
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Effekt  zu  erzielen,  so  enthielten  diese  b  ccm  Blut  ^"Z.  ^  s:  Hb-0,  oder 

100  ° 

in  Prozenten       ^  —  •    Wurde  immer  0,500  ccm  Blut  zu  den  Versuchen 
b 

benutzt,  so  betrug  sein  Prozentgehalt  k  (1  +  2  w). 

Zur  Bestimmung  von  k  stellte  sich  Preyer  aus  kristallisiertem  Hb-02 
eine  Lösung  von  bekanntem  Gehalte  her  und  verdünnte  sie  so  lange  mit 
Wasser,  bis  unter  den  genannten  Bedingungen  im  Spektrum  eben  Grün  auf- 
trat, er  fand  k  für  seine  Versuchsanordnung  zu  0,8  Prozent. 

Der  Nachteil  der  Methode  ist,  daß  sie  so  viele  schwer  einzuhaltende 
Voraussetzungen  verlaugt  und  daß  jeweils  nur  eine  Einstellung  möglich  ist. 
H.  Quincke')  hat  letzteren  Mangel  dadurch  beseitigt,  daß  er  ein  Hohl- 
prisma benutzte,  in  dieses  die  Blutlüsung  füllte  und  es  vor  dem  Spalte  des 
Spektralapparates  so  lange  verschob,  bis  der  von  Preyer  geforderte  Effekt 
eintrat.  Umgekehrt  wie  die  Schichtendicken  mußten  sich  dann  die  Konzen- 
trationen verhalten.  In  ähnlicher  Weise  verfuhr  auch  A.  Rajewsky'^),  der 
auf  diese  Weise  noch  etwas  bessere  Resultate  erhielt  als  mit  der  Seite  238 
beschriebenen  Hoppe-Seylerschen  Methode,  während  er  die  Preyersche 
Methode  schlechter  fand  als  die  Hopp e-Seylersche  (S.  72  und  75  seiner 
Arbeit).^)  E.  Lambling'')  ermittelte,  daß  die  so  modifizierte  Preyersche 
Methode  mit  einem  Fehler  von  0,30  g  Hb-02  für  100  ccm  Blut  behaftet 
ist,  M.  Wiskemann^)  zog  ihr  Vierordts  spektrophotometrische  Methode  vor. 

Die  Preyersche  Methode  mit  ihren  Modifikationen  kann  in  analoger 
Weise  auch  auf  die  Derivate  des  Hämoglobins  angewendet  werden,  wie  es 
z.  B.  0.  Neubauer'')  getan  hat,  der  damit  Hämatoporphyrin  quantitativ  be- 
stimmt hat. 


b)  Quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins  auf  Grund  der  Durchlässigkeit  einer  Oxy- 
hämoglobiniösung  für  gelbes  Licht. 

Im  Hb-02-spektrum  überdeckt  der  nach  dem  roten  Ende  des  Spektrums 
zu  gelegene  Absorptionsstreifen  um  so  mehr  die  D-,  bzw.  die  gelbe  Natrium- 
linie nach  Rot  zu,  je  konzentrierter  die  Hb-(,)2-]ösung  ist,  und  zieht  sich 
um  so  mehr  von  ihr  zurück,  je  schwächer  die  Lösung  ist.  Bei  einer  be- 
stimmten Konzentration  wird  gerade  Berührung  stattfinden.  Diesen  Umstand 
benutzt 

Die  Methode  von  H.  Kronecker  (1878) '0, 

welche  L.  v.  Lesser  im  Ludwigschen  Institute  angewendet  hat.  Die  Ver- 
suchsanordnung bestand  darin,  daß  in  dem  Spektrum  einer  künstlichen  Licht- 
quelle (Gas-  oder  Petroleumflamme)  die  Natriumlinie  durch  eine  Kochsalz- 
flamme markiert  wurde  und  daß  zwischen  Spalt  und  Lichtquelle  das  Absorp- 

1)  H.  Quincke,  Lit.- Verzeichnis  1872,  1,  S.  537. 

2)  A.  Rajewsky,  Lit.-Verzeichnis  1876,  2,  S.  75. 

.3)  Siehe  auch  F.  Hoppe-Seyler,  Lit.-Verzeichnis  1875,  6,  S.  388. 

4)  E.  Lambling,  Lit.-Verzeichnis  1882,  1,  S.  95. 

5)  M.  Wiskemann,  Lit.-Verzeichnis  1876,  3,  S.  434,  437  und  439. 

6)  0.  Neubauer,  Lit.-Verzeichnis  1900,  14,  S.  458. 

7)  Siehe  bei  L.v.  Lesser,  Lit.-Verzeichnis  1878,  3,  S.  41. 
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tionströgchen  mit  der  Hb-02-lösnng  zu  stehen  kam.  Um  möglichst  ge- 
naue Resultate  zu  erzielen,  wurde  im  Dunkelzimmer  bei  sehr  engem  Spalte 
und  unter  Abbiendung  von  Rot  gearbeitet. 

Das  weitere  Verfahren  und  die  Voraussetzungen  zu  dem  Verfahren  sind 
genau  dieselben  wie  bei  der  eben  beschriebenen  Frey  er  sehen  Methode, 
wie  dort  muß  auch  hier  zunächst  der  Gehalt  der  Hb-02-lösung  bestimmt 
werden,  welche  den  für  die  Messung  maßgebenden  spektroskopischen  Effekt 
hervorbringt:  der  Gehalt  beträgt  ca.  0,4  bis  0,6%  bei  1  cm  Schichtendicke. 

Die  Berechnung  eingab  sich  aus  folgendem.  Mußte  zur  Erzielung  des 
gleichen  Effektes  zu  einer  Blutprobe  a  die  Wassermenge  w  und  zu  der  anderen 
Blutprobe  b  die  Wassermenge  w^  hinzugefügt  werden  und  es  betrug  der  rela- 
tive prozentige  Hb-02-gehalt  der  Probe  a  =  l,  so  mußte  der  prozentige  Gehalt 
der  Probe  b  =  x  größer  oder  kleiner  sein,  je  nachdem  w^Wj  gefunden 
wurde.  Der  Unterschied,  welchen  die  beiden  Lösungen  in  bezug  auf  ihren 
prozentigen  Hb-02-gehalt  zeigten,  mußte  aber  auch  proportional  der 
Differenz  der  Wassei'mengen,  welche  zu  den  beiden  Blutproben  hinzugefügt 
wurden,  sein,  betrug  dieser  Unterschied  a,  so  mußte  a  proportional  w — Wj 

1  w 

sein,  wenn  w^w,  und  proportional  Wj — w,  wenn  Wj  >w  war,  daher  = 

T  W,  ,      1  W  ,  1  W  -,  W  Wi  , 

oder    x=       und       =  ,  bzw.  -   =   oder  a  =  -,  bzw. 

W  «        W  W,  «        W| — w  w 

—  .  Da  nun  x=  -  und  a==  1  '    bzw.  —  —  1   ist,   so  folaft  daraus 

w  w  w  w 

x==] — a,  bzw.  =1  -\-  a.  Die  Rechnung  kann  aber  auch  analog  wie  bei  der 
Preyerschen  Methode  durchgeführt  werden. 

Eine  Modifikation  der  Kroneckerschen  Methode  hat  L.  v.  Lesser') 
vorgeschlagen.  Er  erzeugte  mit  Hilfe  eines  Reversionsprismas  zwei  Spektren 
übereinander,  die  beide  die  gelbe  Natriumlinie  enthielten;  das  eine  Spektrum 
rührte  von  der  Normallösung  her,  das  andere  von  der  zu  untersuchenden 
Lösung,  die  so  lange  verdünnt  wurde,  bis  derselbe  Effekt  wie  bei  der 
Kroneckerschen  Methode  —  Berührung  der  Natriumlinie  durch  den  nach 
Rot  zu  gelegenen  Absorptionsstreifen  —  erreicht  wurde.  Das  sonstige  Ver- 
fahren, die  Voraussetzungen  dazu  und  die  Berechnung  sind  analog  dem 
Kroneckerschen. 

Bezüglich  der  Beurteilung  beider  Methoden  gilt  ungefälir  dasselbe,  was 
zur  Preyerschen  Methode  bemerkt  wurde. 


Statt  die  gelbe  Natriumlinie  im  Spektrum  zu  erzeugen,  würde  es  wohl 
auch  genügen,  einen  Lichtstreif  ins  Spektrum  zu  projizieren,  wie  es  mit 
Hilfe  der  Seite  164  beschriebenen  Vierordtschen  Vorrichtung  möglich  ist, 
man  hätte  dann  den  Vorteil,  auf  eine  beliebige  und  zwar  solche  Stelle 
des  Spektrums  diesen  Streif  einstellen  zu  können,  wo  die  Absorptions- 
erscheinungen noch  viel  abhängiger  von  der  Konzentration  sind.  Schließlich 
könnte  man  auch  noch  die  Schichtendicke  der  zu  untersuchenden  Lösung, 
bzw.  ihre  Konzentration  so  lange  ändern,  bis  das  ganze  Absorptionsspektrum 


1)  L.  T.  Lesser,  Lit.-Verzeiclinis  1878,  3,  S.  42. 
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der  Losung  mit  dem  einer  Normallösung  übereinstimmt,  wie  es  R.  Hennig  ^) 
getan  hat.  Aus  der  Schichtendicke  bzw.  aus  der  vorzunehmenden  Ver- 
dünnung der  Lösung  könnte  dann  auf  den  Gehalt  an  Farbstoff  geschlossen 
Averden. 

c)  Quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins  auf  Grund  des  Verhaltens  der  beiden  Absorp- 
tionsstreifen des  Oxyhämoglobins. 

Bei  dieser  von  Henocque  angegebenen  Methode  wird  aus  der  Schichten- 
dicke des  Blutes,  bei  welcher  die  beiden  zwischen  D  und  E  gelegenen  Streifen 
des  Hb-02,  mit  dem  Spektroskop  betrachtet,  gerade  gleich  große  Wellen- 
längengebiete einnehmen,  auf  die  Konzentration  an  Hb-O.^  geschlossen. 

Das  Hämatospektroskop  von  Henocque  (188G) -). 

Der  Apparat  (Fig.  73  und  74)  bestand  aus  einer  breiteren  Glasplatte,  auf  welcher 
eine  Millimeterskala  von  0  bis  60  mm  angebracht  war.  Diese  Glasplatte  trug  an  den 
kurzen  Seiten  Messingfassungen  a  g  und  a  d,  in  welche  eine  zweite  schmälere  Glasplatte 


ix 

p 

^0      20     JO  4^ 

ro  ^ 

Fig.  73. 
(natürl.  Größe.) 

SO  eingefügt  werden  konnte,  daß  zwischen  beiden  Glasplatten  (Is  und  Ii  Fig.  74)  ein 
keilförmiger  Raum  s  (etwas  übertrieben  gezeichnet)  entstand,  der  beim  Skalenteil  0 
die  Höhe  0,000.  beim  Skalenteil  60  infolge  des  eingefügten  Zwischenstückes  t  die  Höhe 
0,300  nmi  hatte,  also  für  jeden  Skalenteil  um  0,005  mm  an  Höhe  zunahm;  demnach  mußte 
beim  Skalenteil  14  die  Höhe  0,005  •  14  =  0,070  mm  betragen. 

Zum  Apparate  gehörte  noch  ein  geradsichtiges  Spektroskop  mit  Wellenlängenskala. 


Li  s  i 

Fig.  74. 


Hfematosoope  nach  Hfenocque  von  der  Seite, 
(natürl.  Größe.) 

Zur  Vornahme  einer  quantitativen  Hb-02-bestimmung  wurde  der  keil- 
föi'mige  Raum  mit  unverdünntem  Blut,  das  durch  Kapillarität  eindrang,  ge- 
füllt und  mit  Hilfe  des  Spektroskopes  bei  zerstreutem  nicht  gefärbtem  Tages- 
licht und  bei  nicht  über  1  mm  Entfernung  des  Spaltes  vom  Apparat  die  dem 

1)  E.  Hennig,  Über  quantitative  Analyse  durch  Spektralbeobachtung.  Poggen- 
dorffs  Annalen  der  Physik  und  Chemie  Bd.  29,  S.  349,  1873. 

2)  H6nocque,  Lit.- Verzeichnis  1886,  3c,  S.  11  und  23,  siehe  auch  D.  Weiss, 
Lit.-Verzeichnis  1888,  17. 
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Spalte  gegenüberliegende  Schichtendicke,  bzw.  der  Millimeterteilstrich  ermittelt, 


;erade  die  gleich  großen  Wellen- 
einnahmen (le  phenomene  des 


59  57    55  53 


m 

D  E  b 


bei  welchem  die  beiden  Streifen  des  Hb-02 
längengebiete  590  —  570  und  550  —  530  fifi 
deux  bandes  egales,  Fig.  75).  Zur  Kontrolle 
wurde  auch  noch  die  Schichtendicke  no- 
tiert, bei  welcher  die  beiden  Streifen  des 
Hb-02  gerade  auftraten  und  bei  welcher 
sie  zu  einem  Streifen  verschmolzen.  Um- 
gekehrt wie  die  Schichtendicken  mußten 
sich  dann  die  Konzentrationen  verhalten. 

Aus  einer  beigegebenen  Tabelle  konnten 
die  einem  bestimmten  Millimeterteilstriche 
entsprechenden  Hb-Oo-prozente  des  unter- 
suchten   Blutes    abgelesen  werden.  Die 

Eichung  der  Skala  geschah  auf  Grund  des  Eisengehaltes  des  Blutes  und 
seiner  respiratorischen  Kapazität,  dem  Millimeterteilstrich  14  entsprach  ein 
Gehalt  des  Blutes  von  14,0  ^%  Hb-02,  den  Millimeterteilstrichen  13  und  16 
ein  solcher  von  15,0  und  12,0  '-/q. 


65 


60 


50 


Fig.  75. 

Le  phönomene  des  deux  bandes  (•gale.s 
nach  H^nocqne. 


7.  Die  spektrophotometrisehe  Methode 

Die  Methode  kann  sowohl  zur  quantitativen  Bestimmung  eines  als 
auch  zweier  Blutfarbstoffe  zugleich  verwendet  werden,  im  letzteren  Falle 
aber  nur  dann,  wenn  die  Farbstoffe  untersetzt  nebeneinander  in  Lösung  sind  -). 


a)  Quantitative  spektrophotometrisehe  Bestimmung  des  Hämoglobins  oder  einesseiner  Derivate. 

Die  Prinzipien  der  quantitativen  FarbstofFbestimmung  auf  spektrophoto- 
metrischem  Wege  sind  zuerst  von  K.  Vierer  dt  in  der  grundlegenden  Arbeit 
von  1873  entwickelt  und  darauf  seine  und  G.  Hüfners  Methode  aufgebaut 
worden. 


Die  Methode  von  K.  Vierordt  (1873)»)  und  G.  Hüfner  (1894)-'). 

ivT    u  T-  Ix  •  X  j     TT   1  -Ix  •       Konzeutration 5) 

JNach  K.  Vierordt  ist  das  Verhältnis  -p( —  , — -,^^-4 —  für  einen 

Extmktionskoeffizient 

bestimmten  Farbstoff,  wenn  der  Extinktionskoeffizient  immer  in  derselben 
Spektralregion  ermittelt  wird,  eine  Konstante,  welche  Vierordt  „Absorp- 
tionsverhältnis"  genannt  und  mit  A  bezeichnet  hat.  Bedeutet  c  die  Kon- 
zentration, d.  h.  die  Masse  des  Farbstoffs,  in  Gramm  ausgedrückt,  welche  in 
1  ccm  der  Lösung  enthalten  ist,  und  £  den  Extinktionskoeffizienten  für  die 


1)  Über  die  bei  quantitativen  Hb-bestimmungen  in  Betracht  kommenden  Normen 
siehe  die  Vorbemerkungen  von  S.  213  an. 

2)  Über  Spektrophotometrie  des  Hb  und  seiner  Derivate  siehe  S.  185  u.  f. 

3)  K.  Vierordt,  Lit.- Verzeichnis  187.3,  1.  S.  23  u.  f.,  siehe  ferner  H.W.Vogel, 
Lit.-Verzeichnis  1877,  3,  S.  333,  G.  Krüss  und  H.  Krüss,  Lit.-Verzeichnis  1891,  2,  S.  78 
und  die  S.  187  zitierte  Literatur. 

4)  G.  Hüfner,  Lit.-Verzeichnis  1894,  4,  S.  134. 

5)  Über  die  Begriffe  Konzentration  und  Extinktionskoeffizient  siehe  S.  218  und  186. 
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betreffende  Spektralregion,  so  ist  ^  =  A.  Bei  einer  anderen  Konzentration  Ci 
hat  auch  der  Extinktionskoeffizient  für  dieselbe  Spektralregion  einen  andern 
Wert  fj   (er  ist  proportional  der  Konzentration),  aber  das  Verhältnis  -L 

ist  wieder  =  A,  daher  --  =  -^=       ug^  — ^ 
e       £,  f2 

Hat  man  nun  einmal  bei  einer  bekannten  Konzentration  der  Farbstoff- 
lösung ihren  Extinktionskoeffizienten  in  der  bestimmten  Spektralregion  genau 
ermittelt  und  dadurch  den  Wert  für  das  Absorptionsverhältnis  A  erhalten, 
so  kann  man  von  nun  an  unter  Benutzung  dieses  Wertes  nach  Bestimmung 
des  Extinktionskoeffizienten  der  zu  untersuchenden  Lösung  in  derselben 
Spektralregion  die  Konzentration  an  Farbstoff  berechnen,  denn  es  ist 

C  =  £- A. 

Demnach  wird  die  unbekannte  Konzentration  gefunden  durch 
Multiplikation  des  ein  für  allemal  bestimmten,  für  jeden  einzelnen 
Farbstoff  charakteristischen  Absorptionsverhältnisses  mit  dem 
durch  die  spektrophotometrische  Beobachtung  erhaltenen  Ex- 
tinktionskoeffizienten der  fraglichen  Lösung.  Darauf  beruht  die 
quantitative  Bestimmung  von  Farbstoffen  auf  spektrophotometrischem  Wege. 

Das  genauere  Verfahren  bei  der  quantitativen  spektrophoto- 
metrischen  Bestimmung  des  Hb  und  seiner  Derivate  ist  nun  folgendes. 

Zunächst  stellt  man  sich  eine  völlig  klare  Lösung  des  betreffenden 
Farbstoffes  —  es  handle  sich  des  Beispieles  halber  um  Hb-02  —  dadurch  her, 
daß  man  menschliches  Blut  (20  cmm  genügen  schon)  100-  oder  bei  höherem 
Gehalte  120fach  mit  0,1%-iger  Sodalösung  i)  verdünnt.  Dann  ermittelt  man 
den  Extinktionskoeffizienten  dieser  Lösung  sowohl  in  dem  Wellenlängen- 
gebiete 534,0  bis  542,0  ////  (Region  des  nach  E  zu  gelegenen  Absorptions- 
streifens), er  sei  mit  e'o  bezeichnet,  als  auch  in  dem  Wellenlängengebiete 
556,5  bis  564,5  '■'■)  H[i  (Zwischenregion  zwischen  beiden  Streifen),  er  sei  mit 

£0  bezeichnet,  und  bildet  nach  G.  Hüfner  den  Q)uotienten  —  ,  der,  wenn 

in  der  Tat  Hb-O,  vorliegt,  1,578  mit  einem  zulässigen  Fehler  von  2,5  "/q  betragen 
muß  (S.  199).  Man  schickt  dadurch  der  quantitativen  Bestimmung 
die  qualitative  voraus  und  das  ist  ein  nicht  zu  unterschätzender  Vorzug 
der  spektrophotometrischen  Methode,  über  die  Aufstellung  und  Handhabung 
des  Spektrophotometers,  die  Herstellung  der  Lösung  und  die  Art  der  Be- 
stimmung des  Extinktionskoeffizienten  selbst  sind  von  Seite  195  ab  genauere 
Angaben  gemacht  worden. 

Die  so  ermittelten,  mit  einem  Fehler  von  etwa  1  %  behafteten 
Extinktionskoeffizienten  sind  nun  zugleich  relative  Werte  der 
Konzentration,  denn  da  das  Absorptionsverhältnis  A  für  ein  und  den- 
selben Farbstoff  eine  Konstante  ist,  so  ergibt  sich  aus  der  mitgeteilten  Be- 
ziehung c  =  £A,  daß  die  Konzentration  dem  Extinktiouskoeffizienten  pro- 

1)  Über  die  Herstellung  der  Sodalösung  siebe  S.  169. 

2)  Statt  dieser  Wellenlängengebiete  können  aucb  die  etwas  größeren  531,.ö  bis 
542.5  resp.  554,0  bis  565,0  benutzt  werden. 
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portional  sein  muß K.  Vierordt,  der  zu  seiner  Zeit  das  Absorptions- 
verhältnis des  Hb-02  noch  nicht  feststellen  konnte,  da  die  Reindarstellung 
noch  nicht  möglich  war,  hat  in  seinen  und  seiner  Schüler  Arbeiten  stets 
den  Extinktionskoeffizienten  als  Ausdruck  der  relativen  Konzentration  be- 
nutzt. Da  man  nun  auf  die  oben  beschriebene  Weise  zwei  ver- 
schiedene Extinktionskoeffizienten  der  Lösung  bestimmt  hat,  so 
hat  man  neben  der  qualitativen  Analyse  zugleich  zwei  Werte  der 
relativen  Konzentration  erhalten. 

Allerdings  sind  diese  beiden  Werte  in  bezug  auf  ihre  Genauigkeit  nicht 
gleichwertig,  denn  da  die  lIb-02-lösung  das  Licht  in  der  Region  des  bei  E 
gelegenen  Absorptionsstreifens  viel  stärker  absorbiert  als  das  Licht  in  der 
Region  zwischen  den  beiden  Streifen,  so  wird  der  Extinktionskoeffizient  f',,, 
der  in  dem  zuerst  genannten  Gebiete  bestimmt  wird,  der  genauere  sein 2). 

Angenommen,  der  Extinktionskoeftizient  f'o  einer  zu  untersuchenden 
Hb-Hj-lösung  betrage  0,740,  der  Extinktionskoeffizient  f,,  derselben  Lösung 
0,473,  dann  muß  der  (Quotient 

£'o     0,740     ...  . 
7„=  0,473  =  ^'^^ 

es  liegt  also  Hb-(_)2  vor  3). 

Bei  einer  andern  Lösung  sei  der  Extinktionskoeffizient  e',,  zu  1,434, 
der  Extinktionskoeffizient  e„  zu  0,908  ermittelt  worden,  der  (^)uotient  ist  dann 

6  0  _  li434  „ 

£o     0,908^  '  ' 

es  handelt  sich  also  wiederum  um  Hb-Oo. 

Die  Konzentrationen  der  beiden  Lösungen  müssen  sich  aber  wie 
1,434:0,740,  bzw.  wie  0,908:0,473  verhalten  haben,  d.  h.  die  zuletzt  unter- 
suchte Lösung  muß  1,94  bzw.  1,92,  im  Älittel  1,93  mal  mehr  Hb-02  als  die 
zuerst  untersuchte  enthalten  haben,  in  der  Tat  betrug  die  Konzentration  bei 
der  ersten  Lösung  0,00097,  bei  der  letzten  0,00187. 

Soll  aber  nicht  nur  die  relative  sondern  avich  die  absolute  Konzentration 
bekannt  sein,  dann  muß  das  Absovptionsverhältnis  ermittelt  werden. 
Die  Wege  zur  Bestimmung  desselben  haben  G.  Hüfuer-*)  und 
V.  V.  Noorden^)  vorgezeichnet. 

Man  stellt  sich  zunächst  mit  ausgekochtem  destilliertem  Wasser  eine 
konzentrierte  Stammlösung  von  mehrfach  umkristallisiertem  möglichst  reinem 
Hb-02  Einen  Teil  derselben  überträgt  man  in  das  auf  Seite  94  be- 

schriebene und  in  Figur  12  abgebildete  Trockengefäß  von  bekanntem 
Gewicht  und  wägt  das  Gefäß  mit  aufgesetzter  Kappe  samt  Inhalt.  Durch 
Subtraktion  erfährt  man  das  Gewicht  des  entnommenen  Teiles  der  Lösung, 
es  betrage  g  Gramm.    Dann  nimmt  man  die  Kappe  vom  Gefäß  ab  und 

1)  Siehe  darüber  K.  Vierordt,  Lit.-Verzeicbnis  1873,  1,  S.  51. 

2)  Über  die  Größe  der  Fehler  bei  der  quantitativen  Ilb-bestimmung  auf  spektro- 
photometrischem  Wege  siebe  auch  0.  Leicht enstern,  Lit.-Verzeichnis  1878,  4,  S.  14 
und  E.  E einer t,  Lit.-Verzeichnis  1891,  1,  S.  64. 

3)  Über  etwaige  Beimengung  von  Met-Hb  sielie  S.  199. 

4)  G.  Hüfner,  Lit-Verzeiclmis  1894,  4,  S.  134. 

5)  C.  v.  Noorden,  Lit.-Verzeichnis  1879,  7,  S.  13. 
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bringt  dieses  samt  Inhalt  und  Kappe  in  ein  kühles  Zimmer  ins  Vakuum 
über  konzentrierte  Schwefelsäure.  Wenn  nach  einigen  Tagen  das  Lösungs- 
mittel verdunstet  ist,  so  trocknet  man  den  Rückstand  vollends  dadurch,  daß 
man  die  Kappe  wieder  aufsetzt,  das  Gefäß  in  ein  Bad  von  siedendem  Toluol 
(Siedepunkt  110  C)  unterbringt  und  trockenen  Wasserstoff  bis  zur  Gewichts- 
konstanz über  den  Rückstand  hinwegleitet.  Der  Trockenrückstand  betrage 
schließlich  g'  Gramm. 

Zur  gleichen  Zeit,  zu  der  mau  der  Stammlösung  die  g  Gramm  Lösung 
entnimmt,  wägt  man  von  ihr  auch  noch  ein  kleineres  (^)uantum  7  Gramm 

,        o-' .  y 

ab,  dessen  Trockenrückstand  7  =          Gramm  betragen  wird.  Dieses  kleinere 

Quantum  verdünnt  man  mit  dem  Lösungsmittel  bis  zu  einer  für  die  spektro- 
photometrische  Bestimmung  geeigneten  Konzentration.  Angenommen,  es  be- 
trage das  Gesamtgewicht  der  so  verdünnten  Lösung  Q,  Gramm  und  ihre 

Dichte  s,  dann  muß  ihr  Volumen  v==—  sein  und  demnach  ihre  Konzen- 

s 

tration,  d.  h.  die  Anzahl  Gramme  in  1  ccm  der  Lösung,  g=  -  •    Setzt  man 

für  7'  und  v  die  entsprechenden  Werte  ein,  so  ergibt  sich  schließlich  die 
Konzentration  der  spektropliotometrisch  untersuchten  Lösung  zu 

g-Q 

Da  aber  bei  dieser  Art  der  Konzentrationsbestimmung  der  Verdacht 
entstehen  muß,  daß  bei  dem  über  Tage  sich  erstreckenden  Eintrocknungs- 
prozeß der  g  Gramm  Stammlösung  der  darin  enthaltene  Farbstoff  eine 
chemische  Umwandlung  erfährt,  etwa  dadurch,  daß  der  Trockenrückstand  g 
zu  klein  durch  Zersetzung  oder  zu  groß  durch  Aufnahme  der  Elemente  des 
Wassers  wird,  so  empfiehlt  es  sich,  bei  der  Herstellung  der  Lösung  von  be- 
kanntem Gehalte  von  eben  noch  feuchtem  Kristallkuchen  auszugehen,  von 
dem  ein  Teü  getrocknet,  ein  anderer  Teil  zur  Herstellung  der  Stammlösung 
benutzt  wird.  In  diesem  Falle  ist  beim  Eintrocknen  viel  weniger  Wasser 
zu  entfernen  und  damit  die  Gefahr  einer  Zersetzung  geringer. 

Das  Verfahren  selbst  ist  folgendes.  Ein  gewogener  Teil  des  Kuchens 
wird  im  Vakuum  über  Schwefelsäure  so  weit  getrocknet,  daß  er  sich  pulveri- 
sieren läßt.  Dann  wird  von  diesem  Pulver  eine  gewogene  Portion  in  eine 
der  in  Figur  11  (S.  94)  abgebildeten  „Trockenenten"  gefüllt  und  darin  bei  der 
Siedetemperatur  des  Toluols  unter  einem  trockenen  WasserstoflFstrome  so 
lange  gehalten,  bis  das  Gewicht  konstant  geworden  ist. 

Ist  K  das  Gewicht  des  zur  Bestimmung  des  Trockenrückstandes  ent- 
nommenen Kuchenstückes  in  Grammen,  Ks  das  Gewicht  desselben  nach  dem 
Trocknen  im  Vakuum  über  Schwefelsäure,  K's  die  zur  Beschickung  der 
Ente  abgewogene  Menge  des  Pulvers  und  K'ss  deren  Gewicht  nach  dem 
völligen  Trocknen  im  Wasserstoffstrome,  dann  ist  der  Trockenrückstand  von  K 

Ks  •  K  SS 


Beträgt  ferner  das  Gewicht  des   zur  Herstellung  der  konzentrierten 
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iStammlösung  verwendeten  Kuchenstückes  k  Gramm  und  das  der  daraus  her- 
gestellten Lösung  g  Gramm,  dann  ist  der  Trockenrückätand  kgg  dieser  Lösung 

Ks  •  iCss  ^ 

K's  •  K 

AVird  nun  von  dieser  konzentrierten  Lösung  eine  kleinere  Menge  7  Gramm 
entnommen  und  zur  spektrophotometrischen  Bestimmung  mit  0,V%-igeY  Soda- 
lösung so  verdünnt,  daß  schließlich  das  Gewicht  der  verdünnten  Lösung 

Q  Gramm  beträgt,  dann  enthalten  diese  Q  Gramm  — ^  Gramm  Trocken- 

Substanz.    Ist  ferner  die  Dichte  der  verdünnten  Lösung  s,  ihr  Volumen  also 

^ ,  dann  muß  die  Konzentration  c,  d.  h.  die  Gewichtsmenge  der  Substanz 

in  Grammen,  welche  in  1  ccm  der  Lösung  enthalten  ist, 

7  •  s  •  kss 

g-Q 

und  wenn  für  kss  der  entsprechende,  oben  angegebene  Wert  eingesetzt  wird, 

 7  •  s  •  Ks  •  K'ss  •  k 


sein. 


g  •  Q  •  K's  •  K 


In  dieser  wie  auch  in  der  Seite  284  angeführten  Konzentrationsgleichung 
kommt  die  Dichte  s  der  zur  photometrischen  Bestimmung  benutzten  Hb-Q.,- 
lösung  vor.  Da  der  Wert  von  s  nur  sehr  wenig  vom  Werte  1  abweicht, 
so  kann  man  s  aus  den  Gleichungen  weglassen,  ohne  daß  der  Wert  der 
Konzentration  dadurch  eine  in  Betracht  kommende  Änderung  erfährt. 

Nach  G.  Hüfneri)  führen  beide  Methoden,  den  Trockengehalt  einer 
Hb-02-lösung  zu  bestimmen,  sei  es  nun,  daß  man  die  konzentrierte  Lösung- 
direkt  eintrocknet  oder  ihren  Trockenrückstand  aus  dem  des  dazu  ver- 
wendeten Kuchenstückes  ermittelt,  zu  dem  gleichen  Resultate. 

Bestimmt  man  jetzt  die  Extinktionskoeffizienten  f'o  vmd  fo  der  so  her- 
gestellten Hb-02-lösungen  von  genau  bekanntem  Gelialte  in  den  schon  oft 
erwähnten  Spektralregionen,  dann  ergibt  sich  der  Wert  der  entsprechenden 
Absorptionsverhältnisse,  sie  seien  mit  A'o  und  Ao  bezeichnet,  aus  den 
Gleichungen 

f  Q.  C 

A  0  =  /—  und  Ao  =  

£  0  £0 

Der  Wert  von  Ao  könnte  auch  berechnet  werden,  da  die  Beziehung 

besteht  ^  °  =       ,  woraus 
f  0      A  o 

 £  0  •  A  o 

o  —  ■ 

£0 

Für  seine  Versuchsanordnung  und  für  das  Wellenlängengebiet  531,5  bis 
542,5  jMj«  fand  G.  Hüfner-)  das  Absorptionsverhältnis  des  Hb-Oi,  bezeichnet 

1)  G.  Hüfner,  Lit.- Verzeichnis  1894,  4,  S.  137. 

2)  G.  Hüfner,  Lit.- Verzeichnis  1894,  4,  S.  137;  siehe  auch  E.  E.  Butterfield, 
Lit.- Verzeichnis  1909,  7,  S.  194. 
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mit  A'o,  zu  0,001312,  für  das  Wellenlängengebiet  554  bis  565  (i^,  bezeichnet 
mit  Ao,  zu  0,002070. 

Mit  Hilfe  dieser  Werte  für  die  Absorptionsverhältnisse  des 
Hb-02  kann  nun  jeder  Zeit  bei  derselben  Versuchsanordnung  die 
Konzentration  einer  Hb-02-lösung  ermittelt  werden,  wenn  die 
Extinktionskoeffizienten  e'o  und  So  derselben  bekannt  sind.  Ange- 
nommen sie  betragen  0,895  bzw.  0,565,  dann  ist  der  Quotient 

/o_0^95_ 
So  0,565 

es  liegt  also  in  der  Tat  wieder  Hb-0.2  vor. 
Die  Konzentration  ist  dann 

c  =  f'o  •  A'o  =  0,895  •  0,00131  =  0,00117 
oder  c  =  f  0  •  Ao  =  0,565  •  0,00207  =  0,00117, 

d.  h.  in  1  ccm  der  untersuchten  Lösung  waren  im  Mittel  0,00117  g  Hb-0.2 
enthalten;  es  ist  freilich  nicht  ganz  gerechtfertigt,  das  Mittel  zu  ziehen,  da 
f'o  sich  im  allgemeinen  genauer  als  £o  bestimmen  läßt. 

Zu  beachten  ist  noch,  daß  die  mitgeteilten  Absorptionsverhältnisse  zu- 
nächst nur  für  die  Hüfnersche  Versuchsanordnung  Gültigkeit  haben  und 
bei  dieser  auch  nur  für  Konzentrationen,  welche  nicht  allzusehr  von  der 
Konzentration  abweichen,  bei  welcher  das  Absorptionsverhältnis  ermittelt 
worden  ist.  G.  v.  Noorden')  und  Sczelkow^)  fanden  nämlich  mit  dem 
alten  Hüfnerschen  Spektrophotometer,  daß  das  Absorptionsverhältnis  nicht 
im  strengen  Sinne  eine  Konstante  ist,  sondern  um  so  kleiner  ausfällt,  je 
weniger  konzentriert  die  Lösung  ist.  G.  Hüfuer^)  konnte  aber  bei  dies- 
bezüglichen Versuchen  mit  seinem  neuen  Spektrophotometer  diese  Angaben 
nicht  bestätigen,  es  liegt  daher  der  Verdacht  nahe,  daß  die  Differenzen  auf 
die  Unvollkommenheit  des  alten  Apparates  zurückzuführen  sind. 

Immerhin  wird  man,  bis  eingehendere  Untersuchungen  vorliegen,  gut 
daran  tun,  die  Konzentration  bei  quantitativen  Bestimmungen  durch  passende 
Verdünnung  so  zu  wählen,  daß  sie  nicht  allzusehr  von  der,  bei  welcher  das 
Absorptionsverhältnis  ermittelt  wurde,  verschieden  ist. 

Weiterhin  behauptete  F.  Krüger*),  daß  bei  wiederholter  Kristallisation 
das  Absorptionsverhältnis  immer  größer  wird,  es  fragt  sich  aber,  ob  bei 
dieser  wiederholten  Kristallisation  sich  nicht  ein  Teil  des  Hb-02  Met-Hb 
verwandelt  hat. 

Es  muß  ferner  daraufhingewiesen  werden,  daß  nach  K.  Vierordt^)  das 
Gesetz  c  =  f-A  für  gewisse  lichtarme,  besonders  auch  für  Hb  und  seine 
Derivate  in  Betracht  kommende  Spektralregionen,  wie  das  Violett  der  Petro- 
leumflamme, nicht  gilt,  denn  hier  setzt  sich  die  Gesamtextinktion  aus  einem 
konstanten  und  einem  der  Konzentration  des  Farbstoffs  proportionalen  Teil 


1)  C.  V.  Noorden,  Lit.-Verzeichnis  1879,  7,  S.  23. 

2)  Sczelkow,  Lit.-Verzeichnis  1887,  3,  S.  377. 

3)  G.  Hüfner,  Lit.-Verzeichnis  1893,  14,  S.  795. 

4)  F.  Krüger,  Lit.-Verzeichnis  1888,  2,  S.  64. 

5)  K.  Vierordt,  Zur  quantitativen  Spektralanalyse.  Berichte  der  deutschen  ehem. 
Gesellsch.  Jahrg.  5,  S.  34,  1872. 
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zusammen,  gei'ade  aber  für  die  lichtstarke  Spektralregion  zwischen  D  und  E, 
in  welcher  meist  spektrophotometrisch  bestimmt  wird,  gilt  das  Gesetz. 

In  analoger  Weise  wie  bei  der  quantitativen  spektrophoto- 
metrischenBestimmung  desHb-02  verfährt  man  bei  der  Bestimmung 
der  übrigen  Derivate  des  Hb.  Auch  hier  geben  die  Extinktionskoeffi- 
zienten allein  schon  relative  Werte  der  Konzentration,  um  die  absoluten  zu 
erhalten,   müssen  die  entsprechenden  Absorptionsverhältnisse  bekannt  sein. 

Auf  einen  mehr  indirekten  Weg,  den  G.  Hüfner^)  zur  Ermittlung 
der  Absorptionsverhältnisse  von  Hb-CO  und  Hb  einschlug,  sei  noch 
verwiesen.  Frisches  Blut  wurde  löOfach  mit  0,1%-iger  Sodalösung  verdünnt 
und  die  so  erhaltene  Blutlösung  in  zwei  Hälften  geteilt.  Die  eine  Hälfte 
wurde  tüchtig  mit  atmosphärischer  Luft  geschüttelt  und  enthielt  dann  nur 


Fig.  76. 

Füllung  der  Absorptionszelle  mit  einer  Hb-CO-lösung  unter  CO-druck  nach  G.  Httfner. 

( Vii  natürl.  Größe.) 

Hb-02,  die  andere  Hälfte  wurde  in  das  zunächst  aufrechte  Kölbcheu  k  (Fig.  7G), 
das  nach  Art  einer  Gaswaschflasche  gebaut  war,  aufgenommen  und  durch 
Schütteln  mit  Kohlenoxyd  von  ihrem  Sauerstoff  befreit.  Dann  wurde  das 
Kölbchen  nach  Abschluß  der  Gasleitung  umgekehrt  angeordnet  und  mit  Hilfe 
einer  Wasserstrahlpumpe,  die  von  p  aus  wirkte,  der  ausgetriebene  Sauerstoff 
abgesaugt,  von  G  aus  wieder  Kohlenoxyd  zugeleitet  und  geschüttelt.  G  war 
ein  mit  Kohlenoxyd  gefülltes  gläsernes  Gasometer,  die  dunkle  Sperrflüssig- 
keit eine  mit  Pyrogallussäure  versetzte  20%-ige  Natronlauge.  Das  Absaugen 
und  Schütteln  mit  CO  wurde  noch  mehrere  Male  wiederholt  und  schließlich 
die  Hb-CO-lösung  unter  CO-druck  in  die  verschließbare  Absorptionszelle 
z'')  verdrängt;  der  Strom  durch  diese  wurde  einige  Sekunden  unterhalten. 


1)  G.  Hüfner,  Lit.-Verzeicbnis  1894,  4,  S.  141  und  138. 

2)  Siefie  S.  162  und  Fig.  35,  S.  163. 
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die  Lösung  floß  dabei  durch  einen  am  oberen  Ende  der  Absorptionszelle 
angebrachten  Schlauch  in  ein  untergestelltes  Gefäß  ab,  dann  wuMe  die 
Zelle  verschlossen  und  ihr  Inhalt  spektrophotometrisch  untersucht. 

Wie  beiHb  02  wurden  auch  hier,  und  zwar  in  denselben  Spektralregionen, 
die  Extinktionskoeffizienten  s'c  und  Sc  der  Hb-CO-lösung  bestimmt  und  zu- 
nächst der  Quotient  —  gebildet,   der,  wenn  in  der  Tat  Hb-CO  vorliegt, 

f  0 

1,095  betragen  muß  und  der  mit  einem  ähnlichen  Fehler  wie  der  des  Hb-02 
behaftet  ist  (S.  199).  Hüfner  ermittelte  außerdem  noch  den  Extinktions- 
koeffizienten t'o  der  mit  Luft  geschüttelten  gleichkonzentrierten  Hb-02-lösung 

und  bildete  den  Quotienten      ,  der  im  Mittel  zu  1,037  gefunden  wurde. 

£  0 

Aus  der  Beziehung  -^  =  A'o  und  4^=A'c  ergab  sich  -'^'  =  x^,  woraus 

£o  £c  6oAc 

A'e  =       '-^  =  =  0,001 263, 

£  c  1,037 

aus  der  Beziehung 

1^  =  ^  aber  A«  =  =  1 ,095  •  0,001 263  =  0,001 383. 

£c       -Ä.  c  £c 

Analog  war  Hüfners^)  Verfahren  bei  Ermittlung  des  Absorptionsver- 
hältnisses von  Hb. 

Bisher  wurden  folgende  Absorptionsverhältnisse  des  Hb  und 
seiner  Derivate  und  zwar  bei  Hüfnerscher  Versuchsanordnung 
ermittelt: 


Farbstoff : 

1                              Absorptionsverhältnis : 

für  A  531,.5 — .542,.5  fxfi                    für  A  .554—565  /^/u 

Hb-02  2) 

A'o  =  0,001312 

Ao  =  0,002070 

Met-Hb  (alk.)3) 

A'm  =  0,001754 

Am  =  0,002078 

Hb-CO  4) 

A'c  =  0,001263 

Ac  =  0,001383 

Hb-CN5) 

A'cn  =  0,001516 

Acn  =  0,001829 

Hb  (red.)  6) 

Ar  =  0,001778 

Ar  =0,001354 

E.  E.  Butterfield  ')  fand  neuerdings  das  Absorptionsverhältnis  für 
A'o  (Wellenlängengebiet  533,5—542,0  ,«,«)  zu  1,18-10-3,  für  Ao  (Wellen- 
längengebiet 556,1— 564,6  ,«.</)  zu  1,87-10-3. 

Die  Versuche,  durch  welche  diese  Absorptionsverhältnisse  ermittelt 
wurden,   sind  nicht  so  zahlreich,   daß   die  mitgeteilten  Werte   selbst  bei 

1)  G.  Hüfner,  Lit.- Verzeichnis  1894,  4,  S.  138. 

2)  G.  Hüfner,  Lit -A^erzeichnis  1894,  4,  S.  137. 

3)  Die  Werte  sind  Mittelwerte  aus  zwei  Versuchsreihen  von  R.  v.  Zeynek  (Lit.- 
Verzeichnis  1899,  [>,  S.  464  und  465j,  welche  auch  G.  Hüfner  (Lit.-Verzeichnis  1900,  22, 
S.  47)  übernommen  hat. 

4)  G.  Hüfner.  Lit.-Verzeichnis  1894,  4,  S.  142. 

5)  R.  V.  Zeynek,  Lit.-Verzeichnis  1901,  8,  S.  440. 

6)  G.  Hüfner,  Lit.-Verzeichnis  1894,  4,  S.  140. 

7)  E.  E.  Butterfiel d,  Lit.-Verzeichnis  1909,  7,  S.  194. 


Quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins. 


289 


Hüfnerscher  Versuchsanordnung  in  allen  Dezimalen  Geltung  haben,  es  muß 
vielmehr  damit  gerechnet  werden,  daß  sie  noch  mit  Fehlern  behaftet  sind; 
man  wird  daher  gut  daran  tun,  die  Werte  für  die  eigene  Versuchsanordnung 
srenau  festzustellen. 


b)  Quantitative  spektrophotometrische  Bestimmung  von  Gemlsclien  des  hlämoglobins  und 

seiner  Derivate. 

]\Iit  Hilfe  der  spektrophotometrischen  Methode  kann  nicht  nur  Hb  oder 
eines  seiner  Derivate,  aber  jedes  für  sich,  quantitativ  bestimmt  werden,  es 
können  auch  zwei  Farbstoffe  gleichzeitig  zur  quantitativen  Bestimmung  ge- 
langen, wenn  sie  sich  nur  unverändert  nebeneinander  in  Lösung  befinden. 

Die  Methode  von  K.  Vierordt  (1873).  i) 

K.  Vierordt  hat  den  Beweis  einbracht,  daß  in  einer  Lösung,  welche 
zwei  oder  mehr  Farbstoffe  enthält,  jeder  derselben  das  Licht 
nach  Maßgabe  seiner  Konzentration  und  seines  Absorptionsver- 
hältnisses schwächt,  so  daß  der  Extinktionskoeffizient  der  Mischung  gleich 
ist  der  Summe  der  Extinktionskoeffizienten  der  gemischten  Stoffe,  daß  also, 
Avenn  £,,2  den  Extinktionskoeffizienten  der  Mischung,  fj  den  des  einen,  S2  den 
des  andern  Stoffes  bedeutet,  die  Beziehung  besteht 

^1,2  =      +  £2- 

Sei  ferner  x  die  unbekannte  Konzentration  des  einen  Stoffes,  f  1  der  Extink- 
tionskoeffizient seiner  Lösung  und  sein  Absorptionsverhältnis  für  eine 
bestimmte  Spektralregion,  y  die  unbekannte  Konzentration  des  andern  Stoffes, 
£2  der  Extinktionskoeffizient  seiner  Lösung  und  Aj   sein  Absorptionsver- 

X  y 

hältnis  für  dieselbe  Spektralregion,  so  gilt       =  A,   und  —  =  A2 ,  woraus 

£1  ^2 

X  y 
sich     =       und  f 2  ~  ergibt. 
Aj  A2 

Setzt  man  diese  Worte  für  f,  und  ^2  obige  Gleichung  ein,  so 

erhält  man 

A,  +  A2 

Um  X  und  y  berechnen  zu  können,  muß  noch  eine  Gleichung  zwischen 
X  und  y  aufgestellt  werden.  Zu  dem  Zwecke  untersucht  man  dieselbe 
Mischung  in  einer  andern  Spektralregion.    Sei  der  dort  beobachtete 

Extinktionskoeffizient  der  Mischung  und  A'i  und  A'2  die  entsprechenden 
Absorptionsverhältnisse  für  diese  neue  Spektral region,  dann  ist 

''■■^^A',  +  A'2' 
Aus  den  beiden  Gleichungen  folgt 

^      (£l,2'-^2     ^1 ,2'-^2)-^r-^  i 


Aj  •  A  2     A2  •  A  1 

(£l,2'-^t       £  1  ,2'-^  l)-^2'-^  2 

A|  •  A  2     A2  •  A  j 


1)  K.  Vierordt,  Lit.- Verzeichnis  1873.  1.  S.  51. 
Tigerstedt,  Handb.  d.  phys.  Methodik  II,  1.  19 
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worin  X  und  y  die  Gewiclitsmengen  der  beiden  Farbstoffe  in  1  com  der  Mischung 
bedeuten. 

Man  braucht  also  nur  zur  gleichzeitigen  Bestimmung  zweier 
Farbstoffe  die  Extinktionskoeffizienten  der  Mischung  in  zwei 
verschiedenen  Spektralregionenzubestimmen  und  die  zugehörigen 
Absorptionsverhältnisse  zu  kennen,  um  die  Konzentration  jedes 
der  Farbstoffe  angeben  zu  können.  Für  Hb  und  seine  Derivate  be- 
nutzt man  die  erwähnten  Spektralregionen  und  die  mitgeteilten  noch  genauer 
zu  prüfenden  Absorptionsverhältnisse  (S.  £88). 

Angenommen,  eine  verdünnte  Lösung  enthalte  neben  wenig  Hb  viel 
Hb-02,  der  Extinktionskoeffizient  e'r.o  der  Mischung  betrage  1,2530,  der 
Extinktionskoeftizient  Sj-.o  der  Mischung  0,8582,  x  sei  die  Konzentration  des 
Hb,  y  die  des  Hb-02,  dann  ist 

(e'r.o  •  A'o  —  fr,o  •  Ao)  Ar  •  A'r  ') 


Ar  •  A  0       Ao  ■  A  r 

(1,2530  •  0,001 312  —  0,8582  •  0,002070)  •  0,001354  •  0,001 778 


0,001 354  •  0,001 312  —  0,002070  •  0,001 778 

(ßr.o  ■  Ar  —  £  r,o  ■  A  r)  Ao  "  A  o 


=  0,00017, 


Ar  ■  A  0       Aq  "Ar 

(0,8582  •  0,001 354  — 1,2530  •  0,001 778)  0,002070  -  0,001 312  _ 

0,001 354  •  0,001 312  —  0,002070  •  0,001 778  ^  '  ' 

d.  h.  also,  in  1  com  der  verdünnten  Lösung  waren  0,00017  g  Hb  und  0,00152  g 
Hb-0.2,  zusammen  0,00169  g  Farbstoff,  enthalten  oder  das  Gemisch  bestand 
aus  rund  10  %  Hb  und  90  »/q  Hb-02. 

In  analoger  Weise  verfährt  man  bei  der  Bestimmung  zweier  anderer 
untersetzt  nebeneinander  in  Lösung  befindlicher  Derivate  des  Hb. 

Schließlich  müßte  es  auch  theoretisch  möglich  sein,  drei  nebeneinander 
in  Lösung  befindliche  Farbstoffe  quantitativ  zu  bestimmen.  Man 
müßte  dann  in  drei  verschiedenen  Spektralregionen  untersuchen,  um  drei 
Gleichungen  nach  x,  y  und  z  aufstellen  zu  können.  In  praxi  erhielten  aber 
G.  Krüss  undH.  Krüss^)  keine  befriedigenden  Resultate. 

Die  Methode  von  G.  Hüfner  (1900). 3) 

G.  Hüfner  ging  zur  gleichzeitigen  Bestimmung  zweier  Hb-derivate  von 
folgender  Überlegung  aus.  Es  seien  z.  B,  Hb-02  '^^'^  Hl»  nebeneinander  in 
Lösung.  Der  Extinktionskoeffizient  für  Hb-Oo,  in  der  Region  des  nach  Grün 
zu  gelegenen  Absorptionsstreifens  bestimmt,  betrage  e'o,  in  der  Region  zwischen 

den  beiden  Streifen  Sq.    Dann  ist  der  Quotient  — ,   sofern  reines  Hb-02 

vorliegt,  konstant  und  beträgt  1,578  (S.200).  Hb,  unter  denselben  Bedingungen 

S  r 

untersucht,  gibt  den  Quotienten  —  =  0,762(8.200).  Befinden  sich  nun  beide 
Farbstoffe  gleichzeitig  in  Lösung  und  sind  £'r,o  und  £r,o  die  entsprechenden 

1)  Über  die  Werte  von  A'r,  Ar,  A  o  und  Ao  siehe  S.  288. 

2)  G.  Krüss  und  H.  Krüss,  Lit.- Verzeichnis  1891,  2,  S.  202. 

3)  G.  Hüfner,  Lit.- Verzeichnis  1900,  22. 
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Extinktionskoeffizienten  der  Mischung,  so  muß  der  Wert  des  Quotienten 
zwischen  den  Werten  1,578  und  0,762  liegen,  er  muß  sich  um  so  mehr 

Sr,o 

1,578  nähern,  je  mehr  Hb-02  und  um  so  mehr  0,762,  je  mehr  Hb  in 
Lösung  ist. 

Soll  nun  berechnet  werden,  wieviel  Prozent  des  Farbstoffgemisches  Hb 
und  wieviel  Hb-02  sind,  das  Gemisch  zu  100  angenommen,  so  kann  man 
dabei  von  den  Formeln  auf  Seite  289  ausgehen.    Es  ist 

,    _  X      100  — X 

Sr,o—  y    H  X7 
jti.  r  -ci-  0 

und 

_  X       100  —  X 

worin  s'r.o  den  Extinktionskoeffizienten  der  Mischung  im  Wellenlängengebiet 
531,5  bis  542,5  fj//,  £r.o  den  Extinktionskoeffizienten  der  Mischung  im  Wellen- 
längengebiet 554,0  bis  565,0  ij/i,  A'r  und  Ar  die  entsprechenden  Absorptions- 
verhältnisse des  reduzierten  Hb,  A'o  und  Ao  die  entsprechenden  Absorp- 
tionsverhältnisse des  Hb-02,  ^  clie  prozentige  Menge  an  Hb,  100  —  x  die 
prozentige  Menge  an  Hb-02  bedeuten. 

Durch  Division  der  beiden  Gleichungen  erhält  man 

X    ^  100  — X 

r,o       Ar  A  0 


£r,o         X  _^100- 


woraus  sich  ergibt 


Ar  Ao 


ioo(^-_i-.^ 


£t,o      1  -\-  (-^  ^— -  •  — 

£r,o     Ar        A'r  VA'o 


worin  der  Klammerausdruck  im  Zähler  und  Nenner  gleich  ist 


Setzt  man  nun  für  ^       alle  Werte  zwischen  1,578  und  0,762  ein  und 

fr,o 

berechnet  weiterhin  unter  Einsetzung  der  auf  Seite  288  angegebenen  Absorp- 
tionsverhältnisse die  zugehörigen  Werte  von  x,  so  geben  diese  x-Werte  die 
prozentige  Menge  des  Farbstoffgemisches  an  reduziertem  Hb,  die  100 — x- 
Werte  die  prozentige  Menge  des  Farbstoffgemisches  an  Hb-Oj  an. 

G.  Hüfner,  der  die  Rechnung  in  etwas  anderer  Weise  durchgeführt  hat 

(S.  40  seiner  Arbeit),  hat  die  zu  den  einzelnen  Werten  von  gehörigen 
Werte  von  x  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt,  worin     —   den  Quo- 

£r,o 

tienten  der  Mischung,  x  die  prozentige  Menge  des  Farbstoffgemisches  an 
Hb,  100  —  X  die  prozentige  Menge  an  Hb-02  bedeutet.  Da  die  Quotienten, 
abgesehen  vom  ersten  und  letzten,  immer  nur  um  0,005  fortschreiten,  so  sind 
im  Stabe  o  die  je  einer  Differenz  von  0,001  der  Quotientenwerte  entsprechen- 
den Differenzen  der  x- Werte  zur  rechnerischen  Interpolation  enthalten. 

10- 
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Tabelle  I. 

Reduziertes  Hämoglobin  und  Oxyhämog] obin 


f'r.o 
fr,o 

X 

%  Hb 

X- 

Werte 

für 
0,001  • 

£  r,o 

E  r,o 
£r,o 

X 

o/o  Hb 

X- 

Werte 

für 
0,001  • 

S  r,o 

f'r.o 
£r,o 

X 

u/ 

10 

X- 

Werte 

für 
0,001  • 

e'r.o 

f  r,o 
fr,o 

s 

/o 

X- 

Werte 

für 
0,001  • 

£  r,o 

si,o 

fr,o 

fr,o 

£r,o 

1- 

578 

0^ 

00 

1^ 

370 

18  • 

29 

1^ 

165 

40  • 

13 

0^ 

960 

67  • 

12 

0  •  1468 

1- 

570 

0- 

64 

1  • 

365 

18  • 

78 

1^ 

160 

40  • 

73 

0 

1192 

0^ 

955 

67  • 

86 

1  • 

565 

1- 

05 

1^ 

360 

19  • 

26 

0 

0968 

1^ 

155 

41  • 

0- 

950 

bo 

Oy 

1- 

560 

1- 

46 

0 

0815 

1  • 

355 

19  • 

75 

!• 

150 

A  1 

0- 

945 

69  • 

35 

1  • 

555 

!• 

86 

!• 

350 

20  • 

23 

1  • 

145 

42  • 

52 

0^ 

940 

70  • 

-1  A 
lü 

1- 

550 

2- 

27 

1- 

345 

20  • 

73 

1- 

140 

43  • 

13 

0^ 

935 

70  • 

86 

0 • 1512 

1  • 

545 

2 . 

68 

1  ■ 

340 

21  • 

22 

1  • 

135 

43  • 

tö 

0 

•1208 

0^ 

930 

il  ■ 

bl 

1  • 

540 

3- 

10 

1 

335 

21  • 

72 

0 

■0992 

1^ 

130 

A  A 
44  • 

^A 
o4 

0^ 

925 

70 

07 

1  ■ 

535 

3- 

51 

0 

0828 

1 

330 

22  • 

21 

1  • 

125 

AA  ' 
44  • 

»4 

0^ 

920 

73  • 

15 

1  • 

530 

3- 

93 

1 

325 

22  • 

71 

1^ 

120 

45  • 

56 

0^ 

915 

73 

93 

1 

525 

4- 

34 

1 

320 

23  • 

22 

1  • 

115 

46  • 

18 

0- 

910 

—  i 
i4 

7A 

70 

0 • lööb 

1- 

520 

4- 

77 

1 

315 

23  • 

73 

1  • 

110 

46  • 

81 

0 

•  1244 

0 

905 

7X 

A  Q 

4o 

1 

515 

5- 

19 

1 

310 

24 

23 

0 

•  1016 

1  • 

105 

AI 

4(  • 

A  '* 
4o 

0^ 

900 

ib 

Ao 

1 

510 

5- 

62 

0 

•  0852 

1 

305 

24 

74 

1 

100 

A  Q 
4o 

l'O 

0 

895 

77 

06 

1 

505 

Q- 

04 

1 

300 

25- 

25 

1 

095 

48 

69 

0 

890 

^7 

77 

86 

1 

500 

6 

47 

1 

295 

25  • 

77 

1 

090 

49 

33 

0 

885 

78 

£?7 

0 • lbU4 

1 

495 

6 

90 

1 

290 

26  • 

30 

1 

085 

49 

yb 

0 

•  1276 

0 

880 

7Q 

A  7 
4/ 

1 

490 

7 

33 

1 

285 

26 

82 

0 

•1048 

1 

080 

OU 

bU 

0 

875 

oU 

07 

1 

485 

7 

77 

0 

•0864 

1 

280 

27 

35 

1 

075 

Ol 

Z4 

0 

870 

81 

10 

1 

480 

8 

20 

1 

275 

27 

87 

1 

070 

51 

90 

0 

865 

81 

92 

1 

475 

8 

63 

1 

270 

28 

40 

1 

065 

52 

55 

0 

860 

oz 

70 

1 

470 

9 

07 

1 

265 

28 

94 

1 

060 

Do 

or\ 
/U 

0 

•  1312 

0 

855 

OO 

.  0  ( 

1 

465 

9 

51 

1 

260 

29 

47 

0 

•  1068 

1 

055 

OO 

ob 

0 

850 

QA 
04 

•  4U 

1 

460 

9 

95 

0 

•0880 

1 

255 

30 

Ol 

1 

050 

04 

0^ 

0 

845 

85 

•  25 

1 

•455 

10 

•39 

1 

•  250 

30 

54 

1 

045 

55 

19 

0 

840 

ob 

■  lU 

1 

•450 

10 

•  85 

1 

•245 

31 

09 

1 

040 

55 

87 

0 

835 

ob 

•  95 

0  •  1700 

1 

•445 

11 

•  30 

1 

•240 

31 

63 

1 

035 

Ob 

04 

0 

•  1.348 

0 

830 

Ö7 
O  ( 

.  OU 

1 

•440 

11 

•  75 

1 

•235 

32 

•18 

0 

•  1092 

1 

030 

Oi 

^0 

0 

•825 

QQ 
OO 

U^ 

•  b.O 

1 

•435 

12 

•  21 

0 

•0904 

1 

•230 

32 

72 

1 

•025 

0 1 

•  öy 

0 

•820 

89 

•53 

1 

•430 

12 

•66 

1 

•  225 

33 

•27 

1 

•020 

58 

•  58 

0 

•815 

90 

•  41 

1 

•425 

13 

•11 

1 

•  220 

33 

•83 

1 

■015 

59 

•  28 

0 

•810 

91 

•  28 

0  •  1  (Ob 

1 

•420 

13 

•57 

1 

•215 

34 

•39 

1 

■  010 

oy 

•  iil 

0 

■  1388 

0 

•805 

92 

■  Ib 

1 

•  415 

14 

•03 

1 

•  210 

34 

•95 

0 

•  1120 

1 

•005 

•  O* 

0 

•800 

93 

.04 

1 

•410 

14 

•50 

0 

•0924 

1 

•205 

35 

•51 

1 

•000 

61 

•36 

0 

•795 

93 

•95 

1 

•  405 

14 

•96 

1 

•  200 

36 

•07 

0 

•995 

62 

•07 

0 

•790 

94 

•87 

1 

•400 

15 

•42 

1 

•195 

36 

•  64 

0 

•990 

62 

•78 

0 

•  785 

95 

•78 

0  •  1829 

1 

■395 

15 

•90 

1 

•190 

37 

•22 

0 

•985 

63 

•50 

0 

•1424 

0 

•  780 

96 

•70 

1 

■390 

16 

•38 

1 

•185 

37 

•79 

0 

•  1148 

0 

•980 

64 

•  21 

0 

•775 

97 

•61 

1 

•385 

16 

•85 

0 

•0956 

1 

•  180 

38 

•37 

0 

•975 

64 

•92 

0 

•770 

98 

•53 

1 

•380 

17 

•33 

1 

•175 

38 

•94 

0 

•970 

65 

•65 

0 

•  765 

99 

•44 

1 

•375 

17 

•81, 

1 

•  170 

l39 

•54 

0 

•  965 

66 

•39 

0 

•762 

100^00 

1)  über  Hb  und  Hb-Oa  siehe  S.  117  und  100,  über  deren  Spektren  S.  176  und  171. 
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Wird  z.  B.  der  Quotient  eines  FarbstofFgemisches,  bestehend  aus  Hb, 
und  Hb-02,     '  "  1,530   ermittelt,    so   sind   in   lOO  Teilen  desselben 

f  r,o 

3,93  Teile  Hb  und  96,07  Teile  Hb-02  enthalten.  Beträgt  der  Quotient 
1,532,  so  enthält  das  Gemisch  in  100  Teilen  3,93  —  2-0,0828  oder  3,51  +3-0,0828, 
also  3,76  Teile  Hb  und  96,24  Teile  Hb-02 - 

Soll  nicht  die  prozentige  Menge  der  Farbstoffe  im  Farbstoffgemisch, 
sondern  z.  B.  die  absolute  Konzentration  des  Blutes  an  Hb  und  Hb-02  6"'" 

mittelt  werden,  so  bestimmt  man  zunächst  den  Quotienten  ^       der  unter 

£r,o 

gleich  zu  nennenden  Bedingungen  verdünnten  Blutlösung  und  schüttelt  dann 
die  untersuchte  Lösung  mit  Luft,  um  allen  Farbstoif  in  Hb-02  umzuwandeln; 
dann  stellt  man  die  Konzentration  an  Hb-02  spektrophotometrischem 
Wege  fest  (siehe  S.281).  Wird  z.B.  zunächst  der  Extinktionskoeffizient  der 

verdünnten  Lösung  des  Farbstoff"gemisches  — -°  zu  1,255  gefunden,  so  ergibt 

f  r,o 

sich  daraus  nach  der  Tabelle  ein  prozentiger  Gehalt  des  Farbstoff"gemisches 
von  30,01  %  Hb  und  69,99  %  Hb-02.  Wird  jetzt  die  j\lischung  mit  Luft 
geschüttelt  und  unter  Berücksichtigung  der  Verdünnung  die  Konzentration 

0  145  •  30  Ol 

des  Blutes  anHb-Oj  zu  0,145  ermittelt,  so  muß  in  1  ccniBlut    — '  —  =  0,044  g 

Hb  und  0,145  —  0,044  =  0,101  g  Hb-02  in  Lösung  gewesen  sein.  Daraus 
ergibt  sich  weiterhin,  wie  groß  die  in  1  ccm  Blut  an  Hb  gebundene  Sauer- 
stoßinenge  gewesen  sein  muß,  sie  muß  0,101  •  1,34  =  0,135  ccm,  reduziertauf 
0"  C  und  760  mm  Hg-druck,  betragen  haben,  denn  1  g  Hb  bindet  1,34  ccm 
Sauerstoff"  (S.  100). 


Voraussetzung  bei  der  gleichzeitigen  quantitativen  Be 

ist,  daß 


Stimmung  von  Hb  und  Hb-02 


las  Farbstoffgemisch 


Viii 


t  i. 


unter  Bedingungen  untei-sucht  wird,  die  einen  Zutritt  von 
Sauerstoff"  oder  Luft  zum  Gemisch  ausschließen. 

G.  Hüfner  ')  verfuhr,  um  z.  B.  im  Blute  Hb  neben  Hb- 
f)2  zu  bestimmen,  in  folgender  Weise.  Zunächst  stellte  er 
sich  luftfreies  Wasser  dadurch  her,  daß  er  destilliertes  Wasser 
in  dem  in  Figur  77  abgebildeten  Kolben,  der  etwa  1/2  Liter 
faßte,  mehrere  Stunden  lang  auskochte.  Noch  während  der 
Dampf  aus  b  und  a  ausströmte,  wurden  kurze  dickwandige 
Gummischläuche  darauf  befestigt  und  mit  Klemmen  ver- 
schlossen. Dann  wurde  der  Kolben  mit  b  und  a  nach  ab- 
wärts in  ausgekochtes  destilliertes  Wasser  versenkt  und  ge- 
wartet, bis  sich  der  Inhalt  auf  Zimmertemperatur  abgekühlt 
hatte. 

Darauf  wurde  der  Kolben  wieder  aufrecht  hingestellt, 
b  in  luftfreie  Verbindung  mit  einem  Wasserstoff"entwicklungsapparat  gebracht 
und  der  auf  a  aufgesteckte  Gummischlauch,  ohne  daß  die  dort  befindliche 


Kolben  zum  Aus- 
kochen von  Wasser 
und  zum  Aufbe- 
wahren des  ausge- 
kochten Wassers 
nach  G.  Hüfner. 
( V16  natürl.  Größe,  i 


1)  G.  Hüfner,  Li t.- Verzeichnis  1901,  1.5,  S.  191  und  193,  siehe  ;iuch  J.  Otto.  Lit.- 
Verzeichnis  1885,  1,  S.  30. 
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Klemme  gelüftet  wurde,  mit  dem  einen  Ende  f  des  in  Figur  43  (S.  220)  ab- 
gebildeten Verdünnungsapparates  vereinigt.  Die  Hähne  e,  b  und  d  des  Apparats 
wurden  so  gestellt,  daß  g  mit  n,  m  und  f  kommunizierte,  worauf  von  g  aus 
mit  einer  Wasserstrahlluftpumpe  evakuiert  wurde. 

War  das  Vakuum  vollständig,  dann  wurde  n  nach  oben  zu  verschlossen, 
zugleich  aber  g  mit  6  vei'bunden,  in  der  Querbohrung  von  d  befand  sich 
dann  ein  Vakuum.  Alsdann  wurden  die  bei  a  und  b  am  Kolben  (Fig.  77)  befind- 
lichen Klemmen  gelüftet,  worauf  das  ausgekochte  Wasser,  durch  den  Druck 
des  Wasserstoffs  von  b  aus  unterstützt,  in  n  (Fig.  43)  einstieg.  War  n 
völlig  gefüllt,  dann  wurde  nach  m  und  ß  zu  abgeschlossen,  zugleich  aber 
eine  Verbindung  zwischen  ß,  m  und  f  hergestellt  und  die  entsprechenden 
Hohlräume  getrocknet.  In  der  Querbohrung  des  Hahnes  b  befand  sich  dann 
ausgekochtes  Wasser. 

Nunmehr  wurde  f  in  möglichst  kurze  Verbindung  mit  dem  Blutgefäße 
des  betreffenden  Tieres  gebracht,  das  Blut  in  f,  m  und  ß  einströmen  ge- 
lassen (eventuell  unter  Verdrängung  einer  Speri-flüssigkeit)  und  der  Strom 
etwas  unterhalten,  um  alles  luftleer  zu  machen.  Dann  wurde  bei  e  abge- 
schlossen, m  mit  n  in  Verbindung  gesetzt  und  gemischt. 

Jetzt  kam  es  darauf  an,  die  Lösung  in  das  auf  Tafel  VII  abgebildete  ver- 
schließbare Absorptionströgehen  des  Spektrophotometers  zu  schaffen,  ohne 
daß  die  Lösung  unterwegs  Sauerstoff  begegnete.  Zu  dem  Zwecke  wurde 
das  obere  Ende  des  Verdünnungsapparates  durch  einen  dickwandigen  Gummi- 
schlauch, das  untere  Ende  durch  einen  ebensolchen  Schlauch  mit  einem 
Gabelrohr  verbunden,  zu  dem  von  einem  Kipp  sehen  Apparat  aus  Wasser- 
stoff, der  in  den  beiden  Waschflaschen  Kaliumpermanganatlösung  und  kon- 
zentrierte Schwefelsäure  passiert  hatte,  geleitet  wurde.  Der  von  oben  ein- 
strömende Wasserstoff  drängte  die  Luft  durch  die  Längsbohrung  des  oberen 
Hahnes  heraus,  der  von  unten  zugeführte  Wasserstoff  gelangte  durdi  einen 
Schlauch  vom  mittleren  Hahn  her  zum  Absorptionströgehen  und  strömte, 
nachdem  er  das  Trögehen  verlassen  hatte,  unter  Wasser  aus.  Durch  einen 
10  - 15  Minuten  lang  dauernden  Strom  wurden  all  diese  Räume  von  Luft 
befreit.  Schließlich  wurde  der  mittlere  und  obere  Hahn  des  Verdünnungs- 
apparates so  gestellt,  daß  jetzt  die  Lösung,  unterstützt  durch  den  von  oben 
her  wirkenden  Wasserstoff  druck,  in  die  Absorptionszelle  ein-  und  unter 
Wasser  ausströmte;  nachdem  der  Strom  kurze  Zeit  unterhalten  war,  wurde 
die  Absorptionszelle  verschlossen  und  ihr  Inhalt  spektrophotometrisch  unter- 
sucht.   Aus  dem  Quotienten  — —  ergab  sich  mit  Hilfe  der  Tabelle  I  (S.  292), 

wieviel  Hb  und  HbO.2  in  100  Teilen  des  Farbstoffgemisches  enthalten  waren, 
oder  auch,  wie  oben  Seite  293  beschrieben,  die  Konzentration  der  Lösung 
an  Hb  und  Hb-02. 

Das  Verfahren  kann  im  speziellen  Falle  noch  etwas  modifiziert  werden. 


Sind  nicht  Hb  und  Hb-02,  sondern  alkalisches  Met-Hb  und  Hb-02 
nebeneinander  in  Lösung,  so  muß  bei  Untersuchung  in  denselben  Spektral- 
regionen der  Wert  des  Quotienten  der  Mischung  — zwischen  dem  Wert 
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für  alkalisches  Met-Hb 


i^?  =  1,185  und  dem  für  Hb-O.^  ^  =  1,578  ge- 

legen  sein,  er  wird  sich  um  so  mehr  dem  Werte  1,185  nähern,  je  mehr 
Met-Hb  in  Lösung  ist  und  um  so  mehr  1,578,  je  mehr  Hb-02      Lösung  ist. 
Die  folgende  von  G.  Hüfner^)  berechnete  Tabelle  ermöglicht,  nach 

Bestimmung  des  Quotienten  der  Mischung  das  prozentige  Verhältnis 

der  beiden  Farbstoffe  in  ganz  analoger  Weise  wie  bei  Hb  und  Hb-02 
ermitteln.    Auch  die  Bezeichnungen  in  der  Tabelle  und  die  Art  der  Be- 
rechnung der  Tabelle  sind  mutatis  mutandis  dieselben. 


Tabelle  II. 

Alkalisches  Methämoglobin  und  Oxyhämoglobin.'^) 


f  in,o 


X 

»/o  Met- 
Hb 


x-Werte 

für 
0,001  • 

f  m,o 
f  m,o 


£  m,o 
£m,o 


X 

o/„  Met- 
Hb 


X- Werte 

für 
0,001  • 
£  m,o 
6m,  0 


£  m,o 
£m,o 


X 

%  Met- 
Hb 


1 

578 

0 

00 

1 

445 

33 

85 

1 

310 

68 

22 

0 

2546 

1 

575 

0 

76 

1 

440 

35 

12 

1 

305 

69- 

49 

1 

570 

2 

04 

1 

435 

36 

40 

0 

2546 

1 

300 

70 

77 

1 

565 

3 

31 

0 

2546 

1 

430 

37 

67 

1 

295 

72 

04 

1 

560 

4 

58 

1 

425 

38 

94 

1 

290 

73 

31 

1 

555 

5 

85 

1 

420 

40 

21 

1 

285 

74 

59 

0 

2546 

1 

550 

7 

12 

1 

415 

41 

49 

0 

1 

280 

75- 

86 

1 

545 

8 

39 

1 

410 

42 

76 

2546 

1 

275 

77 

13 

1 

540 

9 

67 

1 

405 

44 

03 

1 

270 

78 

40 

1 

535 

10 

94 

0 

2546 

1 

400 

45 

31 

1 

265 

79  • 

68 

1 

530 

12 

21 

1 

395 

46 

58 

1 

260 

80 

95 

0 

2546 

1 

525 

13 

48 

1 

390 

47 

85 

1 

255 

82- 

22 

1 

520 

14 

76 

1 

385 

49 

13 

0 

2546 

1 

250 

83 

50 

1 

515 

16 

03 

1 

380 

50 

40 

1 

245 

84 

77 

1 

510 

17 

30 

0 

2546 

1 

375 

51 

67 

1 

240 

86 

04 

1 

505 

18 

57 

1 

370 

52 

94 

1 

235 

87 

32 

0 

2546 

1 

500 

19 

85 

1 

365 

54 

22 

1 

230 

88  • 

59 

1 

495 

21 

12 

1 

360 

55 

49 

0 

2546 

1 

225 

89 

86 

1 

490 

22 

39 

1 

355 

56 

76 

1 

220 

91 

13 

1 

485 

23 

67 

0 

2546 

1 

350 

58 

04 

1 

215 

92  • 

41 

1 

480 

24 

94 

1 

345 

59 

31 

1 

210 

93  • 

68 

0 

2546 

1 

•475 

26 

•21 

1 

340 

60 

58 

0 

2546 

1 

205 

94- 

95 

1 

•470 

27 

•48 

1 

335 

61 

86 

1 

200 

96  • 

23 

1 

•465 

28 

76 

1 

•330 

63 

13 

1 

195 

97  . 

50 

1 

•460 

80 

•03 

0 

2546 

1 

•  325 

64 

40 

1 

190 

98  • 

77 

0 

2546 

1 

•455 

31 

•30 

1 

.320 

65 

67 

1 

185 

100 

•00 

1 

•450 

32 

-.58 

1 

•315 

66 

95 

1)  G.  Hüfner,  Lit.-Verzeichnis  1900.  22.  S.  46. 

2)  Über  Met-Hb  und  Hb-Oa  siehe  S.  103  und  100,  über  deren  Spelitren  S.  173  und  171. 
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Soll  nicht  das  prozentige  Mischungsverhältnis  beider  FarbstolFe,  son- 
dern ihre  Konzentration  im  untersuchten  Blute  bestimmt  werden,  so  berechnet 
man  auf  Grund  der  Seite  289  zitierten  Vierordtschen  Formeln  die  fragliche 
Met-Hb-menge  unter  Benutzung  der  Extinktionskoeffizienten  der  Mischung 
in  den  zwei  Regionen  des  Spektrums  und  der  zugehörigen  Absorptions- 
verhältnisse der  beiden  Farbstoffe.    Die  Met-Hb-menge  ist  dann 

iu,o  ■  A  o       £  m,o  ■Ao)Am"Ain  ^) 

^  '  ^  .  1  ' 

Ajn  'A  0       Ao  "Am  ' 

worin  n  den  Grad  der  Verdünnung,  £'nj,o  und  £m,o  die  Extinktionskoeffi- 
zienten der  Mischung  in  den  beiden  Regionen  des  Spektrums,  A',„  und  A„, 
die  entsprechenden  Absorptionsverhältnisse  des  alkalischen  Met- Hb  und  A'o  und 
Ao  diejenigen  des  Hb-02  bedeuten.  Aus  der  bekannten  Met-Hb-menge  ergibt 
sich  dann  unter  Berücksichtigung  des  prozentigen  Mischungsverhältnisses  die 
Menge  von  Met-Hb  und  Hb-02  1  '^^^^  Blut.  Wurde  z.  B.  für  die  Mischung 
derQuotient  1,445  gefunden,  so  entspricht  diesem  nach  Tabellell  (S.  295)33,85 
Met-Hb  und  66,15%  Hb-02.  Findet  man  weiter  durch  Berechnung  nach 
der  oben  angeführten  Formel  eine  Konzentration  von  0,043  g  Met-Hb  in 
1  ccm  Blut,  so  muß  der  Gesamtvorrat  an  Farbstoffgemisch  in  1  ccm  Blut 

100:0,043_ 

33,85  & 

betragen  haben,  bestehend  aus  0,043  g  Met-Hb  und  0,127  —  0,043  =  0,084  g 
Hb-02. 

Man  könnte  aber  auch  so  verfahren,  daß  man  zur  INTischung  ein  Körnchen 
Ferricyankalium  zufügt  und  so  allen  Farbstoff  in  Met-Hb  umwandelt,  die 
^lenge  desselben  auf  spektrophotometrischem  Wege  bestimmt  und  unter 
Berücksichtigung  des  Verdünnungsgrades  und  des  prozentigen  Verhält- 
nisses den  Gehalt  von  1  ccm  Blut  an  Met-  und  Hb-02  in  analoger  Weise 
berechnet,  wie  es  für  Hb  und  Hb-02  angegeben  wurde  (S.  293). 

Unter  Berücksichtigung  des  Umstandes,  daß  Met-Hb  gleichviel  Sauei'- 
stoff  bindet  wie  Hb-02,  ^^^^  zwar  pro  Gramm  1,34  ccm,  reduziert  auf  0**  und 
760  mm  Hg-druck  (S.  104  und  S.  100),  läßt  sich  auch  angeben,  wie  viel 
Sauerstoff  im  Blute  fest  und  locker  gebunden  war. 


Bei  einem  Farbstoffgemisch  von  Hb-CO  und  Hb-02  Quotient 
zwischen  1,095  und  1,578  gelegen  sein,  denn       ist  1,095  und  ist 

c  0,0  £o 

1,578. 

Aus  der  folgenden,  gleichfalls  von  G.  Hüfner^)  berechneten  Tabelle  HI 
ergibt  sich,  in  analoger  Weise  wie  bei  Hb— Hb-02         Met-Hb— Hb-Oa,  für 

den  gemessenen  Quotienten  das  prozentige  Mischungsverhältnis,  die 

f  C,0 

Gesamtmenge  der  beiden  Farbstoffe  zu  100  angenommen.    Zur  Ermittlung 


1)  Über  die  Werte  von  A'm,  Am,  A'o  und  Ao  siehe  S.  288. 

2)  G.  Hüfner,  Lit.-Verzeichnis  1900,  22,  S.  48. 
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Kohlenoxyclhämoglobin  und  Oxyhämoglobini). 


X -Werte 

X -Werte 

X -Werte 

£  0,0 

X 

für 

X 

für 

X 

für 

%  Hb- 

0- 

001  - 

E  0,0 

'lo  Hb- 

0 • 001 • 

f  CO 

"In  Hb- 

0 • 001 • 

£e,o 

CO 

E  CO 

£0,0 

CO 

£  c,o 

f  C,0 

CO 

f  0,0 

fo,o 

£e,o 

£e,o 

1  •  0(o 

A  OO 

1  - 

415 

25- 

38 

1 

250 

oo  •  00 

1  •  0  ( 0 

A  AO 

U  -  4^ 

1  - 

410 

26- 

26 

U  '  1  i  Dl' 

1  • 

245 

59^73 

1-570 

1  •  11 

1  - 

405 

27- 

15 

1  • 

240 

60^91 

1  •  565 

1  •  81 

0 

1412 

1 

400 

28- 

04 

1 

235 

62  •  08 

0 • 2356 

1  -  560 

2  -  52 

1 

395 

28- 

96 

1 

230 

63  •  26 

L  •  000 

O  •  tio 

1 

390 

29  - 

85 

1 

225 

CA     A  A 
b4  •  44 

1  •  OOU 

o  •  yo 

1 

385 

30- 

77 

1 

220 

65^67 

1  -545 

4  -  67 

1 

380 

31  - 

69 

1 

215 

66  •  90 

1  ■  540 

5  •  39 

1 

375 

32- 

62 

1 

210 

68  •  14 

A     ^  A  f  A 

U • 24b4 

1  -  OOO 

b  •  lo 

0 

-1460 

1 

370 

33 

57 

1 

205 

69  •  37 

1  MCi 
i  -  OoU 

O  •  OD 

1 

365 

34 

52 

1 

200 

7A  c:f\ 
iU  •  bU 

1  •  OZO 

7  CA 

1 

360 

35 

48 

A  lOA'l 

1 

195 

71  •  89 

1  •  520 

8-35 

1 

355 

36 

43 

1 

190 

73  •  18 

1  -  515 

9  •  10 

1 

-350 

37 

38 

1 

185 

74  •  48 

0  •  2584 

1  •  510 

9  -  8b 

0 

- 1528 

1 

345 

38 

37 

1 

180 

75  •  77 

l  •  ouo 

1  A  Q 

iU  -  bö 

1 

340 

39 

36 

1 

175 

T7  Ai? 

i  {  •Ob 

1 1  19 

1 

•335 

40 

36 

U  '  ii704 

1 

170 

78-42 

1  -495 

12  - 17 

1 

-330 

41 

35 

1 

■  165 

79  •  77 

1  •  4V)Ü 

1 

325 

42 

34 

1 

•160 

81  •  lo 

0 • 2712 

1    A  Qr^ 
L  •  4Ö0 

1  Q  7yl 

lo  -  (4 

0 

-1564 

1 

•320 

43 

37 

1 

•155 

•  4o 

1  /löA 

1  •  tov 

14  -  Oo 

1 

-  315 

44 

41 

1 

•  150 

od  •  o4 

lO  *  OD 

1 

•310 

45 

44 

\J  •  iiUDO 

1 

■  145 

85-26 

1  -  470 

16  •  13 

1 

•305 

46 

48 

1 

•  140 

86-68 

l  •  4bo 

TU  CiA 

ib  -  »4 

1 

•300 

47 

51 

1 

•135 

88  •  11 

A  OÖ/t/1 

1  •  460 

17  -  75 

0 

-1632 

1 

•295 

48 

59 

1 

•130 

89  -  53 

1  -  455 

18-58 

1 

•290 

49 

67 

1 

•125 

90-95 

1  -  450 

19  -  41 

1 

•285 

50 

75 

0 • 2160 

1 

•120 

92-44 

1-445 

20-24 

1 

•280 

51 

83 

1 

•  115 

93-93 

1-440 

21-08 

1 

•  275 

52 

-91 

1 

•110 

95-43 

0 • 2984 

1  -435 

21-93 

0 

- 1692 

1 

•270 

54 

•04 

1 

•  105 

96  •  92 

1-430 

22  -  78 

1 

-265 

55 

•  17 

1 

•  100 

98^41 

1  -  425 

23  -  64 

1 

-260 

56 

•29 

0  -  2256 

1 

•095 

100  •  00 

1-420 

24-51 

1 

-255 

57 

•42 

! 

der  Konzentration  des  Blutes  an  Hb-CO  und  Hb-Oo  wäre  analog  wie  bei 
Met-Hb— Hb-Oj  nach  der  Formel 

iß  0,0  •  A  o        £c,o  ■  -A-o)  Ao  •  A  o 

^  A^TT'          A   .  A' 


1)  über  Hb-CO  und  Hb-Oa  siehe  S.  105  und  100,  über  deren  Spektren  S.  174  und  171. 

2)  Über  die  Werte  von  A'o,  Ac,  A'o  und  Ao  siehe  S.  288. 
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der  Gehalt  von  1  ccm  Blut  an  Hb-CO  zu  bestimmen  und  unter  Berücksich- 
tigung des  prozentigen  Mischungsverhältnisses  auch  der  Gehalt  an  Üh-O^. 

Es  könnte  aber  auch  so  verfahren  werden,  daß  alles  Hb-02  durch  Ein- 
leiten von  CO  in  Hb-CO  umgewandelt  und  dieses  auf  spektrophotometrischem 
Wege  quantitativ  bestimmt  würde.  Daraus,  aus  dem  prozentigen  Mischungs- 
verhältnis und  dem  Grade  der  Verdünnung  würde  sich  dann  der  Gehalt 
von  1  ccm  Blut  an  Hb-CO  und  Hb-02  analoger  Weise  wie  bei  Hb  und 
Hb-02  (S.  293)  ergeben. 

Man  wird  gut  tun,  darauf  zu  achten,  daß  der  Partiardruck  des  Sauer- 
stoffs und  Kohlenoxyds  während  der  Untersuchung  möglichst  derselbe  bleibt, 
zu  welchem  Zwecke  man  das  Farbstoffgemisch  im  völlig  gefüllten,  vei'- 
schlossenen  Absorptionströgehen  untersucht 

Da  Hb  genau  so  viel  CO  dem  Volumen  nach  aufnimmt  wie  O2,  näm- 
lich nach  G.  Hüfner  1,34  ccm  CO,  bezogen  auf  0"  und  760  mm  Hg-druck 
(S.  105),  so  läßt  sich  auch  leicht  die  von  Hb  im  Blute  gebundene  CO-  und 
O2 -menge  berechnen'-^). 


Von  den  beschriebenen  Methoden  zur  quantitativen  Bestimmung  von 
Gemischen  des  Hb  und  seiner  Derivate  muß  die  Vierordtsche  als  die 
genauere,  die  Hüfner  sehe  als  die  bequemere,  wenigstens  was  die  Berech- 
nung betrifft,  bezeichnet  werden.  Bei  der  Vierordtschen  Methode  ist  die 
Konzentration  eine  ganz  rationale  Funktion  des  Extinktionskoeffizienten  und 
mit  einem  nur  wenig  größeren  Fehler  als  der  Extinktionskoeffizient  selbst 
behaftet,  bei  der  Hüfnerschen  Methode  ist  die  Konzentration  eine  gebrochene 
rationale  Funktion  des  Extinktionsverhältnisses  und  dadurch  schon  mit  einem 
etwas  größeren  Fehler  behaftet.  Dazu  kommt,  daß  bei  der  Hüfnerschen 
Methode  die  Fehler  verschieden  groß  sind,  je  nach  dem  Farbstoffgemisch, 
das  untersucht  wird;  denn  da  z.  B.  bei  dem  Hb — Hb-02-gemisch  100  Einzel- 

werte  zwischen  den  Quotienten  —  =  1,578  und  — ^  =  0,762,  also  in  einem 

Co  Cr 

Intervall  von  0,816  untergebracht  werden  müssen,  bei  einem  Met-Hb — Hb-02- 
gemisch  gleichfalls  100  Einzelwerte  zwischen  den  Quotienten  —  =  1,578 

Co 

und  — -  =  1,185,  also  nur  in  einem  Intervall  von  0,393,  so  ist  klar,  daß  in 

Cm 

letzterem  Falle  die  Genauigkeit,  mit  welcher  das  prozentige  Mischungs- 
verhältnis bestimmt  wird,  kleiner  sein  muß  als  im  ersteren.  Nimmt  man  an, 
daß  die  Genauigkeit,  mit  welcher  die  Quotienten  bei  den  verschiedenen 
Gemischen  bestimmt  werden,  die  gleiche  ist,  wie  bei  der  Bestimmung  des 

Quotienten   — ,   dessen  Wert  in  extremen  Fällen  um  2,5  %  schwanken 

Co 


1)  Über  Dissoziation  des  Hb-Oa  und  Hb-CO  siehe  S.  107. 

2)  Über  die  Frage,  in  welchem  Umfange  eine  gegebene  Menge  Hb  die  Gase  O2 
und  CO  an  sich  bindet,  wenn  sie  in  solchen  Mengen  vorhanden  sind,  daß  der  Farbstoff 
nicht  ausreicht,  auch  nur  eines  derselben  vollständig  in  Beschlag  zu  nehmen,  siehe  die 
Arbeit  von  G.  Hüfner  und  II.  Külz,  Lit.-Verzeichnis  1883,  4,  S.  263. 
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kann,  dann  ist  die  Bestimmung  des  prozentigen  Mischungsverliältnisses  nacli 
der  Hüfnerschen  Methode  bei  Hb — Hb-Oi  mit  einem  Fehler  von  ca.  3%,  bei 
Met-Hb— Hb-Oa  mit  einem  Fehler  von  ca.  10  -'/„,  beiHb-CO — Hb-02  mit  einem 
Fehler  von  ca.  5  %  behaftet.  Auch  ist  der  Fehler  z.  B.  für  Hb — Hb-02  nicht 
gleich  groß,  wenn  wenig  Hb  und  viel  Hb-02  oder  wenn  viel  Hb  und  wenig 
Hb-02  vorliegt.  So  große  Fehler,  wie  oben  erwähnt,  kommen  aber  nur  in 
extremen  Fällen  vor.  Auf  die  absolute  Konzentration,  nicht  auf  das  prozen- 
tige  Mischungsverhältnis  berechnet,  kommen  die  Fehler  nicht  in  dem  Maße 
zur  Geltung,  sie  können  dann  jedenfalls  bei  Bestimmung  von  Hb — Hb-02- 
gemischen  in  Hinsicht  auf  die  Unmöglichkeit,  zurzeit  derartige  Bestimmungen 
auf  anderem  Wege  so  bequem  auszuführen,  in  Kauf  genommen  werden. 
Auch  könnte  die  Hüfnersche  Methode  noch  dadurch  verbessert  werden, 
daß  man  zur  Vergrößerung  des  Intervalles  passendere  Spektralregionen  aus- 
wählt. Schließlich  könnte  mau  auch,  da  die  den  Berechnungen  zugrunde 
liegenden  spektrophotometrischen  Messungen  bei  beiden  Methoden  dieselben 
sind,  die  Hüfnersche  Methode  durch  die  Vierordtsche  kontrollieren. 

Rückblick  auf  die  Methoden  der  quantitativen  Hämoglobinbestimmung  in 

Hämoglobinproben. 

Von  einer  für  quantitative  Hämogiobinbestimmungen  brauchbaren  Methode 
muß  verlangt  werden,  daß  sie 

1.  nur  geringe  Mengen  Blut  beansprucht, 

2.  sich  auf  eine  dem  Hämoglobin  typische  und  gut  definierte  Eigen- 
schaft stützt, 

3.  mehrere  Messungen  an  ein  und  derselben  Lösung  zur  Kontrolle  zuläßt, 

4.  bis  auf  etwa  1  %  genaue  Bestimmungen  ermöglicht. 

Leider  genügen  diesen  Anforderungen  nur  die  allerwenigsten  bisher  bekannt 
gewordenen  Methoden. 

Von  den  chemischen  Methoden  zur  quantitativen  Hb-bestimmung 
(S.  221  u  f.)  kommt  zurzeit  nur  die  Ferricyanidmethode  und  die  Eisenmethode 
in  Betracht.  Ein  Vorzug  der  Ferricyanidmethode  ist,  daß  sie  auf  einer  dem 
Hb-02  eigentümlichen  Reaktion  beruht,  doch  sind  die  chemischen  Grundlagen 
dieser  Reaktion  noch  nicht  ganz  geklärt.  Die  Eisenmethode  verlangt  relativ 
große  Hb-mengen,  auch  muß  damit  gerechnet  werden,  daß  das  bestimmte 
Eisen  noch  aus  einer  anderen  Quelle  als  nur  aus  dem  Hb  stammt. 

Die  osmotische  Methode  (S.  232  u.  f.)  ist  noch  nicht  genügend  aus- 
gebildet und  verlangt  gleichfalls  zu  große  Hb-mengen. 

Von  den  kolorimetrischen  Metboden  (S.  235  u.  f.)  ermöglichen  die 
„Fleckenmethoden"  nur  grobe  Schätzungen.  Innerhalb  gewisser  Grenzen 
brauchbar  wäre  die  Hoppe-Sey  1er sehe  Methode,  welche  auf  der  Ver- 
gleichung  der  zu  untersuchenden  Hb-02-lösung  mit  einer  Hb-02-lösung  von 
bekanntem  Gehalte  beruht,  aber  der  leidige  Mißstand  ist  die  Schwierigkeit 
der  Herstellung  derVergleichslösung  und  ihre  geringe  Haltbarkeit.  Zu  verwerfen 
sind  alle  Methoden,  bei  welchen  als  Ersatzfarbe  für  Hb-02  Pikrokarmin 
verwendet  wird,  denn  auch  dieser  Farbstoff  verändert  mit  der  Zeit  seinen 
Farbenton;  dasselbe  gilt  für  gefärbtes  Papier.    Besser  in  dieser  Richtung 
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sind  die  Methoden,  bei  welchen  zur  Farbenvergleichung  gefärbtes  Glas  dient, 
aber  die  große  Schwierigkeit  ist  dabei  die,  den  Farbenton  immer  wieder 
richtig  zu  reproduzieren.  Ein  Nachteil  ist  ferner,  daß  jedes  der  bisher  be- 
nutzten Gläser  nur  bei  bestimmter,  nicht  bei  jeder  Beleuchtung  im  Farben- 
ton mit  dem  einer  Hb-02-lösung  übereinstimmt.  Immerhin  genügen  die 
Apparate  von  Jolyet  und  Laffont,  Lambling,  Oliver,  Grützner  und 
von  V.  Fleischl- Miese  her,  sofern  sie  den  Intentionen  der  Autoren  ent- 
sprechend hergestellt  sind,  schon  weitgehenden  Anforderungen. 

Den  Vorzug  verdienen  zweifellos  diejenigen  kolorimetrischen  Me- 
thoden, bei  welchen  als  Vergleichslösungen  Lösungen  von  halt- 
baren Hb-derivaten  verwendet  werden  (S.  258  u.  f.),  denn  sie  ermög- 
lichen die  genaueste  Farbenvergleichung  und  sind  unabhängig  von  der  Art  der 
Beleuchtung.  Als  ein  praktischer  und  kompendiöser  Apparat  muß  in  dieser 
Beziehung  das  Haidanesche  Hämoglobinometer  und  das  Sahlische  Hämo- 
meter  bezeichnet  werden.  Wird  dann  die  Farbenvergleichung  durch  optische 
Hilfsmittel  so  außerordentlich  erleichtert,  wie  bei  der  kolorimetrischen  Doppel- 
pipette von  Hoppe-Seyler,  dem  Apparate  von  Nebelthau,  dem  Chromo- 
photometer  von  Plesch,  dann  muß  den  mit  diesen  Apparaten  gewonnenen 
Versuchsresultaten  ein  großes  Vertrauen  entgegengebracht  werden.  Mit 
einer  Schwierigkeit  haben  aber  diese  Methoden  auch  zu  kämpfen  und  das 
ist  die  genaue  Dosierung  der  Vergleichslösung. 

Die  photographische  Methode  von  Gaertner  (S.  273  u.  f.)  macht 
zwar  von  der  sehr  typischen  Eigenschaft  des  Hb,  stark  die  chemisch  wirksamen 
Strahlen  zu  absorbieren,  Gebrauch,  nur  ist  das  der  Bestimmung  zugrunde 
liegende  Dokument,  das  lichtempfindliche  Papier,  ein  zu  variables  Gebilde. 
Vielleicht  läßt  sich  die  gute  Idee,  die  der  Methode  zugrunde  liegt,  noch  in 
etwas  vollkommenerer  Weise  realisieren. 

Hinderlich  einer  ausgiebigeren  Verwendung  der  spektroskopischen 
Methoden  (S. 277  u.  f..)  sind  die  vielen  Voraussetzungen,  welche  bei  diesen 
Methoden  zu  erfüllen  sind. 

Als  die  zurzeit  beste  Methode  muß  die  spektrophotometrische  Me- 
thode (S.  281  u.  f.)  bezeichnet  werden.  Ein  nicht  hoch  genug  zu  veranschla- 
gender Vorteil  ist  zunächst  der,  daß  sie  ermöglicht,  der  quantitativen  Bestim- 
mung die  qualitative  vorauszuschicken,  was  bei  der  leichten  Veränderlichkeit 
des  Hb-02  von  großer  Bedeutung  ist.  Mit  der  qualitativen  Bestimmung  ist 
aber  zugleich,  ohne  daß  weitere  Messungen  nötig  sind,  die  quantitative  er- 
folgt und  zwar  eine  Doppelbestimmung.  Die  Methode  ist  ferner  unabhängig 
von  einer  Vergleichslösung  und  kann  auf  fast  alle  Derivate  des  Hb  aus- 
gedehnt werden.  Von  der  spektrophotometrischen  Methode  gilt  insbesondere, 
was  von  einer  für  quantitative  Hb-bestimmungen  brauchbaren  Methode  ver- 
langt werden  muß:  sie  beansprucht  nur  geringe  Mengen  Blut,  sie  stützt  sich 
auf  eine  typische,  wohl  definierte  Eigenschaft  des  Hb,  sie  ermöglicht  eine 
ganze  Reihe  von  Messungen  an  ein  und  derselben  Lösung,  sie  ist  bis  auf 
etwa  1  %  genau.  Die  Methode  erfordert  freilich  einen  teuren  Apparat  und 
gute  Vertrautheit  mit  seiner  Handhabung. 
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B.  Quantitative  Bestimmung  des  Gesamthämoglobins  des  Körpers. 

Hat  man  nach  einer  der  von  Seite  95  ab  beschriebenen  Methoden  das  ge- 
samte Hb  des  Körpers  durch  Ausspülen  und  Auslaugen  gewonnen,  so  ist 
zu  seiner  Ermittlung  nur  die  genaue  quantitative  Bestimmung  in  einem  ab- 
gemessenen Teil  der  Gesamtlüsung  nach  einer  der  von  Seite  221  ab  angege- 
benen Methoden  erforderlich.  Aus  dem  Gehalte  dieses  Teiles  an  Hb  und 
aus  der  Anzahl  der  Teile  ergibt  sich  dann  ohne  Aveiteres  die  gesamte  Hb- 
raenge. 

Diese  Menge  kann  aber  auch  aus  der  gesamten  Blutmenge  nach  vorheriger 
einwandsfreier  Ermittlung  des  Hb-gehaltes  des  Blutes  abgeleitet  werden.  Uber 
die  schon  vielfach  von  anderer  Seite  beschriebenen  Methoden  zur  Bestimmung 
der  Blutmenge  siehe  außer  den  schon  von  Seite  95  ab  zitierten  Arbeiten  die- 
jenigen von  Brozeit'),  J.  Steinberg-),  L.  Lesser'^),  L.  Malassez'*), 
J.  R.  Tarchanoff  "'),  .T.  Sander''),  N.  Grtihant  und  E.  Q  uinquaud''), 
Copeman  und  Sherrington^),  A.  Dastre '■•),  H.  Winternitz  i"),  J.  Hai- 
dane und  J.  Lorrain  Smith^i),  K.  Kottmann  i'^),  C.  G.  Douglas^^), 
H.  P.  T.  Oerumi4),  p.  Morawitzi^),  J.  Plesch'6)  und  N.  Zuntz  und 
J.  Pleschi^). 

1)  Broz'eit,  Lit.- Verzeichnis  1870,  1. 

2)  J.  Steinberg,  Lit.- Verzeichnis  1873,  3. 

3)  L.  Lesser,  Lit- Verzeichnis  1874,  2. 

4)  L.  Malassez,  Lit.-Verzeichnis  1874.  4  und  1875,  2. 

5)  J.  11.  Tarchanoff,  Lit.-Verzeichnis  1880,  5. 

6)  J.  Sander,  Lit.-Verzeichnis  1881,  2. 

7)  N.  Grehant  und  E.  Quinquaud,  Lit.-Verzeichnis  1882,  12. 

8)  Copeman  und  Sherrington,  Lit.-Verzeichnis  1890,  8. 

9)  A.  Dastre,  Lit.-Verzeichnis  1893.  3. 

10)  H.  Winternitz,  Lit.-Verzeichnis  1896,  6. 

11)  J.  Haidane  and  J.  Lorrain  Smith,  Lit.-Verzeichnis  1900,  4. 

12)  K.  Kottmann,  Lit.-Verzeichnis  1906,  2. 

13)  C.  G.  Douglas,  Lit.-Verzeichnis  1906,  3. 

14)  H,  P.  T.  Oerum,  Lit.-Verzeichnis  1906,  7. 

15)  P.  Morawitz,  Lit.-Verzeichnis  1907,  10. 

16)  J.  Plesch,  Lit.-Verzeichnis  1907,  13. 

17)  N.  Zuntz  und  J.  Plesch,  Lit.-Verzeichnis  1908,  21. 


V.  Leitsätze  zur  Gewinnung,  qualitativen  und  quantitativen 
Bestimmung  des  Hämoglobins. 


A.  Allgemeines  über  Hämoglobin. 

1.  Das  Hb  ist  seiner  chemischen  Natur  nach  ein  Proteid,  als  solches 
besteht  es  aus  einem  Eiweißkürpei-,  dem  Globin,  einem  Histon  und  einer 
prosthetischen  Gi'uppe,  dem  Hämochromogen,  einem  eisenhaltigen  Farb- 
stoflFe.  Zu  S.  68. 

2.  Die  Elemente,  welche  das  Molekül  Hb  aufbauen  helfen,  sind  C,  H, 
O,  N,  S  und  Fe.  Der  gelegentliche  Befund  von  P  im  Hb,  das  aus  kern- 
haltigen roten  Blutkörperchen  stammte,  legt  immer  mehr  den  Verdacht  einer 
Verunreinigung  des  Hb  mit  Kernbestandteilen  nahe.    Zu  S.  68. 

3.  Die  Resultate  der  Elementaranalysen  des  Hb  verschiedener  Tiere 
weichen  nicht  mehr  oder  weniger  voneinander  ab  als  die  Resultate  ver- 
schiedener Elementaranalysen  des  Hb  ein-  und  derselben  Tierart.  Als  vor- 
läufige Formel  ist  C-58,  Hi2037  0218,  '^i9öy  ^j,  Fe  anzunehmen  (A.  Jaquet). 
Zu  S.  69  u.  71. 

4.  Die  bei  verschiedenen  Hb-arten  nachweisbaren  chemischen  Differenzen, 
die  sich  in  wechselnder  Kristallform,  Löslichkeit  und  Resistenz  chemischen 
Angriffen  gegenüber  äußern,  sind  wahrscheinlich  auf  eine  das  Gesamtmole- 
kül aber  wenig  beeinflussende  Artverschiedenheit  des  Globins  der  ver- 
schiedenen Tiere  zurückzuführen,  während  das  Hämochromogen  samt  Deri- 
vaten bei  allen  Tieren  dasselbe  ist.    Zu  S.  70. 

5.  Zu  der  Annahme,  daß  ein  und  dasselbe  Hb  in  verschiedenen  be- 
stimmten Modifikationen  als  a-,  ß-,  y-  und  ö-Hb  vorkommen  könne,  liegt 
kein  Grund  vor;  was  C.  Bohr  so  bezeichnet  hat,  war  nach  G.  Hüfner 
mehr  oder  weniger  durch  Met-Hb  verunreinigtes  Hb-02.  Im  Blute  von 
gesunden  und  von  anämischen  Menschen  ist  nach  F.  Kraus,  Kossler  und 
W.  Scholz  nur  einerlei  Hb  vorhanden.  Die  Konstanz  in  Bezug  auf  Licht- 
extinktion, Eisengehalt  und  Gasbindungsvermögen  gilt  nicht  nur  für  das 
Hb  des  normalen  Menschenblutes,  sondern  auch  für  das  Mensch en-Hb  bei 
Polycythämie,  perniziöser  Anämie,  Chlorose,  Skoi'but  und  Pseudoleukämie 
(E.  E."  Butterfield).    Zu  S.  70. 

6.  Das  Molekulargewicht  des  Hämoglobins  ist  von  der  Größenordnung 
16-103  (Q  Hüfner  und  E.  Gansser).    Zu  S.  71. 

7.  Die  große  innere  Energie  des  Riesenmoleküls  ergibt  sich  aus  seiner 
Verbrennungswärme,  die  pro  Gramm  5885  cal.  (F.  Stohmann  und  H.  Lang- 
bein), pro  Mol  rund  94-10'^  cal.  beträgt.   Zu  S.  71. 

8.  Das  Hb  ist  in  den  roten  Blutkörperchen  wahrscheinlich  als  solches 
enthalten.  Die  Vermutung  F.  Hoppe-Seylers,  daß  es  dort  als  „Arterin" 
und  „Phlebin",  beziehungsweise  nach  C.  Bohr  als  „Hämochrom"  mit  Lecithin 
verbunden  sei,  hat  mehr  gegen  als  für  sich.    Die  viel  größere  Löslichkeit 
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des  Hb  in  den  roten  Blutkörperchen  als  in  Wasser  (30—45  %  der  Blut- 
körperchen bestehen  aus  Hb)  kann  sehr  wohl  durch  die  Gegenwart  eines 
besonderen  Lösungsmittels  bedingt  sein.   Zu  S.  70. 

9.  Der  Umstand,  daß  das  in  den  roten  Blutkörperchen  befindliche  Hb 
von  einer  semipermeablen  Membran  umgeben  ist,  macht  es  verständlich,  daß 
es,  noch  eingeschlossen,  mit  bestimmten  Stoffen,  z.  B.  Ferricyankalium  nicht 
reagiei't,  während  es,  freigemacht,  unter  dem  Einflüsse  dieses  Stoffes  sofort 
in  Met-Hb  umgewandelt  wird.  Die  semipermeable  Membran  und  die 
chemischen  Begleiter  des  Hb  in  den  roten  Blutkörperchen  bedingen  wohl 
die  auch  sonst  noch  bestehenden  Verschiedenheiten  im  Verhalten  des  ein- 
geschlossenen und  freigemachten  Hb.    Zu  S.  70. 

ß.  Gewinnung  des  Hämoglobins. 

10.  Bei  der  Gewinnung  des  Hb,  bzw.  des  Blutes  aus  dem  Gefäßsystem 
kommt  in  Betracht,  daß  durch  eine  Reihe  innerer  und  äußerer  Einflüsse  der 
Gehalt  bestimmter  Teile  des  Systems  an  Blut  und  die  Zusammensetzung 
des  Blutes  in  diesen  Teilen  modifiziert  sein  kann.  Von  inneren  Einflüssen 
sind  diejenigen  in  Rechnung  zu  ziehen,  welche  durch  das  Lebensalter,  das 
Geschlecht,  die  Konstitution  und  den  jeweiligen  physiologischen  Zustand 
bedingt  sind,  dazu  kommen  äußere  Einflüsse  wie  Wärme  und  Kälte,  Feuchtig- 
keit und  Trockenheit,  Insolation  und  Dunkelheit.    Zu  S.  84. 

IL  Ob  das  Hb  bzw.  Blut  aus  den  Algerien,  Kapillaren  oder  Venen  ent- 
zogen wird,  ist  insofern  gleichgültig,  als  das  Blut  in  diesen  Gefäßbezirken 
wesentliche  Verschiedenheiten  im  Hb-gehalt  nicht  aufzuweisen  scheint 
(L.  V.  Lesser);  dagegen  kommt  in  Betracht,  daß  die  für  die  Blutentziehung 
aus  diesen  verschiedenen  Bezirken  maßgebenden  Momente  verschieden  sind, 
so  daß  es  bei  der  Gewinnung  zu  einer  Alteration  der  Blutmischung  kommen 
und  dann  der  Hb-gehalt  des  entzogenen  Blutes  gegenüber  dem  des  intra- 
vaskulären Differenzen  aufweisen  kann  (O.  Leichtenstern,  R.  Nonnen- 
macher). Lisbesondere  wird  man  bei  der  Entziehung  des  Blutes  aus  den 
Kapillaren  mit  einer  Beimischung  von  Lymphe  zu  rechnen  haben,  weshalb 
man  es  vorziehen  wird,  das  Blut  wenn  irgend  möglich  aus  einer  leicht  zu- 
gänglichen Artei'ie  oder  Vene  zu  entnehmen.    Zu  S.  85. 

12.  Besonders  zu  beachten  ist,  daß  bei  der  Blutentziehung  selbst  alles, 
was  die  Freiheit  der  Blutzirkulation  stören  könnte,  vermieden  wird,  denn 
nach  übereinstimmenden  Angaben  wirkt  Stauung  des  Blutes  wesentlich  modi- 
fizierend auf  seinen  Hb-gehalt.    Zu  S.  87. 

13.  Hb,  welches  aus  dem  Gefäßsysteme  aus-  und  in  andere  Teile  des 
Körpers  eingetreten  ist,  wird  in  den  wenigsten  Fällen  als  solches  isoliert 
werden  können,  wohl  aber  stets  in  Form  der  sehr  charakteristischen  und 
sehr  resistenten  Spaltungsprodukte,  des  Hämatins  bzw.  Hämochromogens  oder 
des  Hämatoporphyrins.    Zu  S.  87. 

14.  Hb,  welches  den  Körper  schon  längere  Zeit  vei'lassen  hat,  liegt  meist 
in  Form  von  Met-Hb  vor.  Als  solches  kann  es  in  Wasser,  noch  besser  in 
0,10/  o-iger  Sodalösung  gelöst,  oder  falls  die  Lösung,  wie  nach  dem  Verweilen 
auf  Ton,  Eisen  und  Blei,  nicht  mehr  möglich  ist,  unter  Lösung  gespalten  und 
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als  Hämatiu  bzw.  Hämocliromogen  oder  als  Hämatojjorphyriii  zur  Unter- 
suchung gebracht  werden.    Zu  S.  89. 

15.  Das  zurzeit  beste  Kriterium  dafür,  daß  man  es  bei  der  Reindar- 
stellung des  Hb  oder  eines  seiner  Derivate  mit  einem  einheitlichen  FarbstofF- 
produkte  zu  tun  hat,  gibt  die  qualitative  spektrophotometrische  Untersuchung 
seiner  Lösung  ab  (G.  Hüfner).    Zu  S.  95. 

16.  Bei  der  Gewinnung  des  Gesamt-Hb  des  Körpers  ist  die  möglichst 
vollständige  Ausspülung  unter  Benutzung  der  natürlichen  Pumpe,  des  Herzens, 
und  unter  ganz  allmählichem  Ersatz  des  Blutes  durch  Ringer-Lockesche 
Lösung  anzustreben,  um  die  bei  dem  Zerhacken  und  Auslaugen  des  Körpers 
leichtmögiiche  Zersetzung  des  Hb  zu  vermeiden.    Zu  S.  98. 

C.  Qualitative  Bestimmung  des  Hämoglobins. 

17.  Das  Hb  geht  mit  Sauerstoff  eine  lockere,  bei  Herabsetzung  des 
Sauei'stoff drucks  der  Dissoziation  fähige  Verbindung  ein,  und  zwar  vereinigt 
sich  1  Gramm  Hb  bei  mittlerer  Temperatur  und  Luftdruck  mit  0,001915  g  = 
1,34  ccm  Sauerstoff,  reduziert  auf  0'^  C  und  760  mm  Hg-druck,  oder  1  Mole- 
kül Hb  mit  1  Molekül  O2  (G.  Hüfner).    Zu  S.  100. 

18.  Diese  Sauerstoffverbindung,  das  Oxy-Hb,  Hb-02,  wahrscheinlich 

ein  Peroxyd  von  der  Form  Hb\^^,  und  zwar  erfolgt  die  Bindung  an  die 

Farbstoff komponente,  wahrscheinlich  an  das  Eisen  derselben,  und  nicht  an 
die  Eiweißkomponente.    Zu  S.  100. 

19.  Die  Vereinigung  des  Hb  mit  Sauerstoff  geht  unter  geringer  positiver 
Wärmetönung  vor  sich  (S.  Torup).    Zu  S.  100. 

20.  Das  Hb  nimmt  neben  Sauerstoff  auch  Kohlensäure  auf,  die  aber 
von  der  Eiweiß-,  nicht  von  der  Farbstoffkomponente  gebunden  wird  (C.  Bohr). 
Zu  S.  102  u.  117. 

21.  Gegenüber  dem  Sauerstoff bindungsvermögen  des  Hb  kommt  das 
Sauerstoffabsorptionsvermögen  des  Plasmas,  welches  den  Farbstoff  unter 
physiologischen  Verhältnissen  umgibt,  nur  sehr  wenig  in  Betracht,  das  Plasma 
absoi'biert  nur  0,65  Vol.  %  Sauerstoff  (C.  Bohr),  menschliches  Blut  bindet 
dagegen  bei  normalem  Hb-gehalt  ca.  19  Vol.  %  Sauerstoff.    Zu  S.  lOl. 

22.  Beim  Erwärmen  einer  wässerigen  Lösung  von  Hb-02  kommt  es  bei 
<34  ^  C  zur  Koagulation  des  Farbstoffes.  In  schwach  alkalischer  Lösung  bleibt 
die  Koagulation  aus,  aber  schon  bei  54"  C  tritt  unter  Fai'benänderung  Zei'- 
setzung  ein  (W.  Preyer).    Zu  S.  102. 

23.  Methämoglobin,  Met-Hb,  ist  eine  festere  Sauerstoffverbindung  als 
Hb-02,  doch  ist  Met-Hb  weder  Suboxy-Hb  noch  Peroxy-Hb,  es  enthält  viel- 
mehr gleichviel  austreibbaren  Sauerstoff  wie  Hb-02  (Gr-  Hüfner  und 
R.  Külz).  Gegenüber  Hb-02  ^eig't  es  aber  einen  stärker  sauren  Charakter. 
Zu  S.  104. 

24.  Besonders  rasch  und  vollständig  wird  Hb-02  durch  Ferricyankalium 
in  Met-Hb  übergeführt  (A.  .Täderholm).  Die  Umwandlung  erfolgt  unter 
Freiwerden  von  Sauerstoff  bei  gleichzeitiger  Reduktion  des  Ferricyankaliums 
zu  Ferrocyankalium  (J.  Haidane,  R.  v.  Zeynek).    Zu  S.  104  u.  222. 
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25.  Mit  Kohlenoxyd  geht  Met-Hb  eine  Verbindung  nicht  ein,  wohl  aber  mit 
Stickoxyd,  und  zwar  vereinigt  sich  1  g  Met-Hb  mit  2  •  0,001 793  g  =  2  ■  1,S4  ccm 
Stickoxyd,  reduziert  auf  O^C  und  760  mm  Hg-druck,  dem  Volumen  und 
dem  Molekül  nach  also  mit  gerade  doppelt  soviel  Stickoxyd  als  Hb  mit 
Sauerstoff  oder  Kohlenoxyd  (G.  Hilf n er  und  R.  Reinbold).    Zu  S.  104. 

26.  Durch  Blausäure  wird  Met-Hb  sofort  in  Cyanhämoglobin,  Hb-CN, 
übergeführt.  Das  bei  Gegenwart  von  Ferricyankalium  unter  dem  Einflüsse 
des  Lichtes  aus  Met-Hb  entstehende  Photomet-Hb  (J.  Bock)  ist  Hb-CN 
(J.  Haidane,  R.  v.  Zeynek).  Das  Licht  beschleunigt  auch  die  Bildung  von 
Met-Hb  aus  Hb-CO  unter  dem  Einflüsse  von  Ferricyankalium  (C  Jacob)). 
Zu  S.  105. 

27.  Während  in  Hb-(J).2dösungen  Koagulation  erst  bei  64**  G  eintritt, 
trüben  sich  Met-Hb-lüsungen  schon  bei  46^  C  (W.  Preyer).    Zu  S.  105. 

28.  Mit  Kohlenoxyd  geht  Hb  eine  154 mal  festere  Verbindung  ein  als  mit 
Sauerstoff,  und  zwar  vereinigt  sich  1  g  Hb  bei  mittlerer  Temperatur  und  Luft- 
druck mit  0,001673  g=  1,34  ccm  CO,  reduziert  auf  O*'  C  und  760  mm  Hg- 
druck,  zu  Kohlenoxydhämoglobin,  Hb-CO,  oder  1  Molekül  Hb  mit  1  Molekül 
CO,  dem  Volumen  und  dem  Molekül  nach  also  mit  gleich  viel  Kohlenoxyd 
wie  mit  Sauerstoff  (G.  Hüfner).    Zu  S.  105. 

29.  Wenn  bei  einem  CO-gehalte  der  Luft  von  nur  0,05  %  die  Menge 
des  von  einer  Hb-lösung  absorbierten  Sauerstoffs  auch  545  mal  größer  als 
die  absorbierte  CO-menge  ist,  so  werden  doch  bereits  27  ^/q,  ja  wenn  sie 
1091  mal  so  groß  ist,  immer  noch  15,5  %  der  vorhandenen  Hb-menge  von 
dem  giftigen  Gase  mit  Beschlag  belegt  (G.  Hüfner).    Zu  S.  107. 

30.  Die  größere  Festigkeit  der  Verbindung  bringt  es  mit  sich,  daß  sich 
Hb-CO  den  verschiedensten  chemischen  Angriffen  gegenüber  widerstands- 
fähiger erweist  als  Hb-Oo.    Zu  S.  108. 

31.  Eine  noch  festere  Verbindung  als  Hb-CO  ist  Stickoxydhämoglobin, 
Hb-NO,  das  auf  1  Molekül  Hb  1  Molekül  NO  enthält  (L.  Hermann),  wes- 
halb auf  1  g  Hb  0,001793  g=  1,34  ccm  NO,  reduziert  auf  0«  C  und  760  mm 
Hg-druck,  kommen  muß.    Zu  S.  115. 

32.  Eine  gleichfalls  sehr  feste  Verbindung  ist  Cyanhämoglobin,  Hb-CN, 
mit  0,158  %  Cyangehalt,  so  daß  in  1  g  der  Verbindung  0,00158  g  CN  ent- 
halten oder  mit  1  IMolckül  Hb  1  Molekül  (JN  verbunden  ist  (R.  v.  Zevnek). 
Zu  S.  116. 

33.  Dem  Hb-02  kann  O2  durch  reduzierende  Stoffe,  beim  Durchleiten 
indifferenter  Gase,  wie  Wasserstoff  und  Stickstoff,  und  im  Vakuum  entzogen 
werden.  Der  Sauerstoff  kann  aber  auch  durch  CO  und  NO  verdrängt  werden, 
wobei  sich  aber  CO  und  NO  an  die  Stelle  von  02  setzen  (L.  Hermann). 
Bei  längerer  Einwirkung  von  Blausäure  oder  (Jyankalium  entsteht  aus  Hb-02> 
vielleicht  auf  dem  Umwege  über  Met-Hb,  Hb-CN  (W.  Preyer).  Zu  S.  117  u.  12Ö. 

34.  Das  Met-Hb  kann  durch  reduzierende  Stoffe,  nicht  aber  beim  Durch 
leiten  indifferenter  Gase  und  im  Vakuum,  in  Hb  zurückverwandelt  werden. 
Durch  C(J  wird  der  Sauerstoff'  des  Met-Hb  nicht  verdrängt,  wohl  aber  durch 
NO  (G.  Hüfner  und  R.  Külz),  zu  S.  115  u.  121,  wobei  zugleich  NO,  und 
zwar  2  Moleküle  NO,  den  freigewordenen  Platz  einnehmen  (G.  Hüfner 
und  B.  Rein  hold).  Durch  Blausäure  wird  Met-Hb  in  Hb-CN  übergeführt 
(R.  Kobert),  zu  S.  121. 
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35.  Auch  Hb-CO  ist  nur  eine  relativ  feste  Verbindung,  es  widersteht 
zwar  längere  Zeit  den  reduzierenden  Stoffen,  aber  schon  beim  Stehen  an 
der  Luft  dissoziiert  die  Verbindung,  da  die  CO-freie  Atmosphäre  Avie  ein 
Vakuum  wirkt  (J.  Marshall).  Beim  Durchleiten  indifferenter  Gase,  noch 
mehr  beim  Durchleiten  von  Sauerstoff  und  im  Vakuum  selbst  kommt  es 
gleichfalls  zur  Dissoziation  (F.  C.  Donders),  die  Dissoziationskoustante  des 
Hb-(!0  ist  aber  33 mal  kleiner  als  die  des  Hb-02  (G.  Hüfner).  Auch  im 
zirkulierenden  Blute  wird  C(J  durch  die  Massenwirkung  von  O2  verdrängt. 
Ferricyankalium  treibt  gleichfalls  CO  aus  Hb-CO  unter  Met-Hb-bildung  aus, 
welch  letztere  Reaktion  durch  gleichzeitige  Einwirkung  von  Licht  beschleunigt 
wird  (C.  Jacobj).  NO  schiebt  CO  beiseite  und  setzt  sich  zugleich  an  seine 
Stelle,  so  daß  Hb-NO  entsteht  (L.  Hermann).  Bei  längerer  Einwirkung 
von  Blausäure  oder  Cyankalium  kommt  es,  vielleicht  auf  dem  Umwege  über 
Met-Hb,  zur  Bildung  von  Hb-CN  (W.  Preyer).    Zu  S.  121. 

36.  Selbst  Hb-NO  ist  keine  absolut  feste  Verbindung;  zwar  sind  die 
chemischen  Reduktionsmittel  wirkungslos  (L.  Hermann),  aber  Durchleiten 
indifferenter  Gase  (S.  Podolinski)  und  das  Vakuum,  vollends  Durchleiten 
von  CO  ist  nicht  ohne  Erfolg.  Blausäure  und  Cyankalium  beeinflussen 
Hb-NO  nicht  (W.  Preyer).    Zu  S.  121. 

37.  Bei  Hb-CN  sind  die  chemischen  Reduktionsmittel,  das  Durchleiten 
indifferenter  Gase  und  das  Vakuum  wirkungslos,  wohl  aber  kann  Reduktion 
beim  Einleiten  von  Schwefelwasserstoff  in  eine  von  absorbiertem  Sauerstoff 
völlig  freie  Lösung  erzielt  werden  (R.  v.  Zeynek).    Zu  S.  122. 

38.  Chemisch  reines  Hb  katalysiert  Wasserstoffsuperoxyd  nicht.  Zu 
S.  122. 

39.  Hb  und  seine  eisenhaltigen  Derivate  verhalten  sich  in  bezug  auf  die 
Fähigkeit,  Sauerstoff  von  sauerstoftreichen  auf  sauerstoffärmere  Verbindungen 
zu  übertragen  (C.  F.  Schönbein),  ähnlich  aber  nicht  gleich  wie  Peroxydasen 
(E.  V.  Czyhlarz  und  O.  v.  Fürth).  Zu  S.  124.  Mit  Hilfe  dieser  sauerstoff- 
übertragenden  Wirkung  kann  Hb  noch  in  20ÜO0Ofach  verdünntem  Blute,  in 
Se-  und  Exkreten  und  in  Blutflecken,  die  nur  Spuren  davon  enthalten,  nach- 
jo'cwiesen  werden.    Zu  S.  127  u.  128. 

40.  Bei  der  Spaltung  des  Hb-02  Globin  und  Hämatin  durch  Säuren 
wird  Sauerstoff  in  festere  Bindung  übergeführt  (L.  Meyer).  Von  Spaltungs- 
produkten werden  ca.  4  %  Hämatin  erhalten,  der  Rest  besteht  in  weit 
überwiegendem  Maße  aus  Globin,  dazu  kommen  noch  einige  andere  Stoffe 
(F.  N.  Schulz,  D.  Lawrow).    Zu  S.  130. 

41.  Globin,  ein  Histon,  wird  aus  salzsaurer  Lösung  durch  Ammoniak  ge- 
fällt, aber  nicht  im  Überschusse  von  Ammoniak  wieder  gelöst  (F.  N.  Schulz). 
Zu  S.  l30.  Bei  der  Hydrolyse  des  Globins  bzw.  des  Hb  wurden  bisher 
folgende  Spaltungsprodukte  gefunden:  Alanin,  Leucin,  Asparaginsäure,  Glu- 
taminsäure, Phenylalanin,  a-Pyrrolidincarbonsäure,  Tyrosin,  Cystin,  Serin, 
Oxy-a-Pyrrolidincarbonsäure,  Lysin,  Arginin,  Histidin,  Tryptophan,  Valin 
und  Prolin.  Sehr  wahrscheinlich  gehört  Glykokoll  nicht  zu  den  Spaltungs- 
produkten.   (E.  Fischer,  E.  Abderhalden,  L.  Baumann.)    Zu  S.  131. 

42.  Dem  Hämatin  kommt  die  Zusammensetzung  C34H,405N4Fe  zu, 
Molekulargewicht  634  (W.  Küster).  Das  Hämatin  ist  ein  sehr  resistenter 
Körper.    Zu  S.  131. 
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43.  Im  Hämatin  ist  wahrscheinlicli  an  ein  Molekül  des  Farbstoffs  ein 
Molekül  beweglicher  Sauerstoff  gebunden,  doch  ist  die  Verbindung  im  Gegen- 
satz zu  der  des  Hb  mit  Sauerstoff  nicht  merklich  vom  Sauerstoff:' drucke  ab- 
hängig. Das  Sauerstoff  bindungsvermögen  ist  wohl  durch  das  Eisenatom  be- 
dingt.   Zu  S.  131. 

4-1.  Durch  Oxydation  des  Hämatins  in  Eisessig  mit  Hilfe  von  Chromaten 
werden  wohl  charakterisierte,  ätherlösliche,  ungesättigte  Säuren,  die  soge- 
nannten Hämatinsäuren,  Os,H9N04  und  CgHgO-,  erhalten;  auch  aus  Bili- 
rubin können  diese  Säuren  dargestellt  wei-den  (W.  Küster).  Zu  S.  132. 
Ein  weiteres  wichtiges  Spaltungsprodukt  des  Hämatins,  das  auch  aus  Chloro- 
phyll gewonnen  werden  kann,  ist  Hämopyrrol,  CgHjgN  (M.  Nencki  und 
.1.  Zaleski,  M.  Nencki  und  L.  Marchlewski),  ferner  die  Hämpvrrolcarbon- 
säure,  G.HigNOa  (O.  Piloty).    Zu  S.  136. 

45.  Im  Hämin  (L.  Teichmann)  ist  eine  Hydroxylgruppe  des  Hämatins 
durch  Chlor  ersetzt,  es  kommt  ihm  die  Zusammensetzung  C34H33  04N4FeCl 
zu  (W.  Küster).  An  die  Stelle  von  Chlor  kann  auch  Brom  oder  Jod  treten 
(L.  Teichmann),  eine  Fluorverbindung  ist  bis  jetzt  nicht  bekannt.  Zu  S.  133. 

46.  Hämochromogen,  das  reduzierte  Hämatin,  geht  mit  Kohlenoxyd  eine 
Verbindung  ein  (^F.  Hoppe-Seyler),  die  auf  1  Atom  Eisen  ein  Molekül  CO 
enthält  (G.  Hüfner  und  W.  Küstei-).  Diese  Verbindung  ist  aber  weniger 
fest  als  die  des  Hämochromogens  mit  Sauerstoff,  so  daß  sich  Hämochromogen 
bezüglich  seines  Bindungsvermögens  für  Sauerstoff  und  Kohlenoxyd  um- 
gekehrt wie  Hb  verhält  (F.  Pregl).    Zu  S.  133. 

47.  Auch  mit  Stickoxyd,  Cyan  und  Schwefelwasserstoff  geht  Hämochro- 
mogen, mit  Cyan  auch  Hämatin  Verbindungen  ein,  doch  sind  diese  noch 
nicht  chemisch  rein  dargestellt.    Zu  S.  134. 

48.  Dem  Hämatin  kann  der  Sauerstoff  durch  reduzierende  Stoffe,  nicht 
aber  beim  Durchleiten  indifferenter  Gase  und  im  Vakuum  entzogen  werden. 
Zu  S.  134. 

49.  Hämatoporphyrin,  das  mit  Bilirubin  isomer  ist,  hat  wahrscheinlich 
die  Zusammensetzung  C34H380t;]Sr4  (.1.  Zaleski,  P.  Eppinger);  es  ist,  wie 
Hämatin,  ein  sehr  widerstandsfähiges  Hb-derivat.    Zu  S.  136. 

50.  Der  Eisengehalt  des  Hb  beträgt  0,34%  (0.  Zinoffsky,  A.  Jaquet, 
G.  Hüfner),  der  des  Hämatins  8,81%.    Zu  S.  136. 

51.  Das  Hb  der  verschiedenen  Tiere  kristallisiert  im  rhombischen  System 
mit  Ausnahme  des  Eichhörnchen-Hb-02 ,  dessen  Kristalle  dem  hexagonalen 
System  angehören  (V.  v.Lang).  Durch  mehi-maliges  Umkristallisieren  können 
aber  auch  die  Hexagone  des  Eichhörnchen-Hb-02  in  rhombische  Kristalle 
umgewandelt  werden  (W.  D.  Halliburton).  Die  scheinbar  dem  regulären 
System  angehörigen  Teti'aeder  des  Meerschweinchen-Hb-02  sind  in  Wahr- 
heit rhombische  Spheuoide  (V.  v.  Lang).    Zu  S.  144. 

52.  Bei  ein  und  derselben  Hb-art  kann  die  Kristallform  variieren.  Zu 
S.  145. 

53.  Hb-02-kristalle  können  ohne  wesentliche  Änderung  der  Form  ent- 
färbt werden,  sie  verlieren  aber  dann  mit  der  Farbe  auch  ihre  Doppel- 
brechung, so  daß,  was  von  dem  Kristall  übrig  bleibt,  nicht  mehr  Hb-02  ist. 
Zu  S.  145. 
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54.  Die  rhombischen  Häminkristalle  weisen  Winkel  von  60  und  120  ^  auf. 
Zu  S.  147  u.  153. 

55.  Die  Kristalle  des  Hb  und  seiner  Verbindungen,  auch  die  des  Hämins 
und Hämochromogens,  zeigen Pleochroismus  und  Doppelbrechung (V.v. Lang, 
A.  Eollett,  Z.  Donogäny).    Zu  S.  153. 

56.  Lösungen  von  Hb-02  und  Hb-CO  drehen  die  Ebene  des  polari- 
sierten Lichtes  nach  rechts;  die  spezifische  Drehung  dieser  Verbindungen 
beträgt  +10,0''.  Globin  dreht  nach  links,  seine  spezifische  Drehung  wurde 
unter  denselben  Bedingungen  wie  bei  Hb-02-  und  Hb-CO -lösungen  zu  — 54,2*^ 
gefunden  (A.  Gamgee  und  A.  Croft  Hill).    Zu  S.  155. 

57.  Das  Hb  und  die  meisten  seiner  Derivate  zeigen  charakteristische 
Lichtabsorptionserscheinungen,  die  unabhängig  davon  sind,  von  welcher  Tier- 
art das  Hb  stammt;  die  Farbstofl:'komponente  des  Hb  ist  bei  allen  Tieren 
dieselbe  (W.  Preyer,  G.  Hüfner).    Zu  S.  168. 

58.  Noch  viel  stärker  als  im  sichtbaren  gelbgrünen  Teile  des  Spektrums 
absorbieren  Hb  und  die  meisten  seiner  Derivate  Licht  im  schwer  oder  un- 
sichtbaren, violetten  oder  ultravioletten  Teile  des  Spektrums  (J.  L.  Soret).  Zu 
S.  165.  Noch  bei  einer  Verdünnung  von  1:40000  und  bei  1  cm  Schichten- 
dicke der  Lösung  ist  der  im  Violett  gelegene  Absorptionsstreifen  des  Hb- 
02  photographisch  nachweisbar  (L.  Lewin,  A.  Miethe  und  E.  Stenger). 
Zu  S.  171. 

59.  Das  Spektrum  des  im  Blute  zirkulierenden  Hb  unterscheidet  sich, 
soweit  es  bis  jetzt  untersucht  ist,  nicht  von  dem  des  isolierten  Hb.   Zu  S.  184. 

60.  Selbst  ganz  altes  und  allen  möglichen  Einflüssen  unterworfenes  Hb 
zeigt,  in  Hämochromogen  oder  Hämatoporphyrin  umgewandelt,  immer  noch 
die  charakteristischen  Spektren  dieser  Hb-derivate.    Zu  S.  185. 

61.  Bei  der  Betrachtung  der  Spektren  des  Hb  und  seiner  Derivate  ist 
das  Auge  bezüglich  Schätzung  der  Stärke  der  Absorption  insbesondere  dann, 
Avenn  sich  dunkle  Absorptionsstreifen  in  lichtstarker  Umgebung  befinden, 
durch  Kontrastwirkungen  beträchtlichen  Täuschungen  unterworfen;  ein  rich- 
tigeres Bild  der  Absorption  ergibt  erst  die  Spektrophotometrie  (K.  Vierordt) 
oder  die  Spektrographie  der  Absorptionsspektren.    Zu  S.  165  u.  167. 

62.  Das  Verhältnis  zweier  in  bestimmten  Bezirken  der  Absorptions- 
spektren des  Hb  und  seiner  Derivate  ermittelter  Extinktionskoeffizienten 
ist,  sofern  der  Farbstoff  unzersetzt  löslich  ist,  konstant  und  kann  zur  qualita- 
tiven Bestimmung  dieser  Stoffe  auf  spektrophotometrischem  Wege  benutzt 
werden  (G.  Hüfner).  Die  Konstanz  dieses  Verhältnisses  gilt  speziell  bei 
Hb-02  nicht  nur  für  das  frische  normale  Blut  von  Menschen  und  Tieren, 
sondern  auch  für  das  Menschenblut  bei  den  wichtigsten  Blutkrankheiten  wie 
Polycythämie,  Chlorose,  perniziöse  Anämie  und  Skorbut  (E.  E.  Butter- 
fiel d).    Zu  S.  202. 

63.  Das  Hb  hat  diamagnetische  (A.  Gamgee)  und  photoaktive  Eigen- 
schaften (V.  Schläpfer).    Zu  S.  203. 

64.  Das  Hb  der  verschiedenen  Tiere  weist  in  bezug  auf  Kristallisier- 
barkeit,  Kristallform,  Löslichkeit  und  Resistenz  chemischen  Angriffen  gegen- 
über Verschiedenheiten  auf,  die  aber  wahrscheinlich  auf  die  Eiweiß-,  nicht 
auf  die  Farbstofl'komponente  zu  beziehen  sind.  Pflanzenfresser-Hb  ist  resi- 
stenter  als   Fleischfresser-Hb,    am   wenigsten    resistent   ist  Menschen-PIb 
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(E.  Körber,  F.  Krüger,  E.  Ziemke).  Zu  S.  210.  Aus  der  Bildung  eines 
spezifischen  Anti-Hb  (M.  Ide)  muß  auf  die  Artspezifität  des  Hb  geschlossen 
werden.    Zu  S.  212. 

D.  Quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins. 

65.  Unter  Konzentration  einer  Ilbdösung  ist  die  in  1  Kubikzentimeter 
der  Lösung  enthaltene  Masse  des  Farbstoffs,  in  Gramm  ausgedrückt,  zu  ver- 
stehen (K.  Vierordt).  Die  Angaben  in  „Prozenten  der  Norm"  sind  bei  der 
Unsicherheit  des  Begriffes  Norm  womöglich  zu  vermeiden.    Zu  S.  213. 

66.  Bei  der  außerordentlichen  Größe  des  Hb-moleküls  wird  der  Wex-t 
der  Konzentration  praktisch  nicht  geändert,  wenn  mit  Hb  auch  noch  ( 
CO,  NO  oder  CN  verbunden  ist.    Zu  S.  215. 

67.  Die  Fehler,  welche  bei  der  Verdüimxmg  des  Blutes  zur  quantitativen 
Hb-bestimmung  gemacht  werden,  können  10  mal  größer  sein  als  die  Fehler, 
welche  der  genauesten  quantitativen  Methode,  der  spektrophotometrischen, 
an  sich  anhaften  (O.  Leichtenstern).    Zu  S.  215. 

68.  Sachgemäß  hei'gestellte  Pipetten  von  2  ccm  Inhalt,  wie  sie  für  die 
Verdünnung  des  Hb-02  resp.  des  Blutes  in  Betracht  kommen,  ermöglichen 
Volumensbestimmungen  bis  zu  einer  Genauigkeit  von  0,5  %o  des  Pipetten- 
inhalts (W.  Ostwald  und  R  Luther).    Zu  S.  219. 

69.  Bei  Zimmertemperatur  geeichte  Pipetten  behalten  bei  allen  im  Zimmer 
vorkommenden  Temperaturen  praktisch  dasselbe  Volumen,  der  Einfluß,  welchen 
die  Ausdehnung  des  Glases  bei  40*^'  C  Temperaturdifferenz  ausübt,  beträgt 
nur  l%o  des  Pipetteninhaltes  (W.  Ostwald  und  R.  Luther).    Zu  S.  218. 

70.  Die  Räumigkeit  der  nahezu  nur  aus  Wasser  bestehenden  Verdün- 
nungsflüssigkeit, d.  h.  das  Volumen  eines  Grammes  derselben  in  Kubikzenti- 
metern ausgedräckt,  nimmt  bei  einer  Temperaturerhöhung  um  40''  C  um 
ca.  13  %ß  zu,  also  stärker  als  das  von  der  Pipette  begrenzte  Volumen  unter 
denselben  Verhältnissen.    Zu  S.  218. 

71.  Der  quantitativen  Bestimmung  des  Hb-02  i^*-)  wenn  irgend  möglich,  die 
qualitative  auf  spektrophotometrischem  Wege  vorauszuschicken  (G.  Hüfn  er), 
weil  die  allermeisten  Methoden  der  quantitativen  Bestimmung  zur  Voraus- 
setzung haben,  daß  in  der  Tat  Hb-02  ^'^i'  Untersuchung  vorliegt,  was  aber 
bei  der  leichten  Zersetzlichkeit  dieses  kStoftes  nicht  ohne  weiteres  angenommen 
werden  darf    Zu  S.  220. 

72.  Die  Eigenschaften,  auf  welche  speziell  die  quantitative  Bestimmung 
des  Hb  gestützt  werden  kann,  sind  sein  jetzt  genau  bekanntes  KSauerstoft- 
und  Kohlenoxydbindungsvermögen,  sein  konstanter,  genau  ermittelter  Eisen- 
gehalt, seine  starke  Färbekraft,  der  Umstand,  daß  es  ganz  besonders  die 
chemisch  wirksamen  Strahlen  zurückhält  und  sein  nach  Art  und  Grad  sehr 
ausgeprägtes  Lichtabsorptionsvermögen  überhaupt.    Zu  S.  221. 

73.  Der  Hb-gehalt  des  Blutes  von  Fischen,  Amphibien,  Reptilien,  Vögehi 
und  Säugern  verhält  sich  durchschnittlich  wie  38 :  42 : 46 :  83 : 100  (A.A.  Korni- 
loff).   Zu  S.  221. 

74.  Das  Blut  gesunder  Neugeborener  (Mensch)  ist  reicher  an  Hb  als 
das  irgend  einer  späteren  Lebensperiode  (Konzentration  bis  zu  0,2l2).  Dieser 
Hb-reichtum  sinkt  in  den  ersten  Lebenswochen  ziemlich  rasch,  so  daß  der 
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Hb-gehalt  des  Blutes  10 — 12  Wochen  alter  Kinder  dem  des  Erwachsenen 
gleichkommt  (Konzentration  0,141).  Im  weiteren  Verlaufe  des  Kindesalters 
sinkt  der  Farbstoft'gehalt  des  Blutes  noch  mehr  und  erreicht  sein  Minimum 
im  Alter  von  V2 — 5  Jahren  (Konzentration  0,110).  Im  Alter  von  6 — 15  Jahren 
ist  ein  geringes  Ansteigen  des  Hb-gehaltes  bemerkbar.  Entschiedener  wird 
dieses  Ansteigen  nach  dem  15.  Jahre,  es  nähert  sich  der  Farbstoffgehalt  von 
diesem  Alter  an  rasch  einem  zweiten  Maximum,  das  in  die  Zeit  zwischen 
dem  21. — 45.  Lebensjahr  fällt  (Konzentration  0,150).  Von  hier  ab  ist  eine 
entschiedene,  aber  geringe  Abnahme  im  Hb-gehalte  bemerkbar  (Konzentration 
0,125).  Im  Greisenalter  nimmt  wahrscheinlich  der  Hb-gehalt  wieder  zu  (Kon- 
zentration 0,148)  (O.  Leichtenstern).    Zu  S.  84  u.  213. 

75.  Der  Hb-gehalt  des  Blutes  ist  beim  männlichen  Geschlechte  in  jedem 
Alter  größer  als  beim  weiblichen,  die  Konzentration  beträgt  im  mittleren 
Alter  beim  männlichen  Geschlechte  durchschnittlich  0,142,  beim  Aveiblichen 
0,131  (0.  Leichtenstern).    Zu  S.  84  u.  213. 

76.  Bei  Schwangeren  nimmt  der  Hb-gehalt  des  Blutes  in  der  über- 
wiegenden Mehrzahl  der  Fälle  gegen  das  Ende  der  Gravidität  hin  allmählich, 
aber  nur  Avenig,  zu,  vom  Momente  der  Geburt  an  ab,  um  im  Wochenbette 
wieder  anzusteigen  (H.  Fehling,  C.  Reinl),  gleichgültig  ob  gestillt  wird 
oder  nicht  (R.  Schroeder).  Je  größer  bei  Schwangeren  oder  Gebärenden 
der  Eiweißgehalt  des  Fruchtwassers  ist,  um  so  größer  ist  der  Hb-gehalt  ihres 
Blutes  (H.  Fehling).    Zu  S.  84  u.  213. 

Der  Hb-gehalt  im  Blute  des  Fötus  ist  in  den  ersten  Zeiten  der  Fötal- 
pei'iode  kleiner  als  im  Blute  der  Mutter,  nimmt  mit  der  Reife  des  Fötus  zu^ 
um  am  Ende  der  Fötalperiode  allmählich  den  des  Blutes  der  Mutter  zu  er- 
reichen oder  sogar  zu  übertreffen.  Ahnlich  wie  beim  Menschen  liegen  diese 
Verhältnisse  beim  Tiei'e  (J.  Cohnstein  und  N.  Zuntz).  Bei  späterer  Ab- 
nabelung ist  der  Hb-gehalt  des  fötalen  menschlichen  Blutes  größer  als  bei 
früherer  (E.  Cattaneo).  Das  Geschlecht  des  Fötus  ist  ohne  Einfluß  auf 
den  Hb-gehalt  (F.  Krüger),  was  sich  spätei',  wie  erwähnt,  jedenfalls  ändert. 
Der  Hb-gehalt  im  Blute  des  Neugeborenen  ist,  wie  erwähnt,  größer  als  in 
irgend  einer  anderen  Lebensperiode.    Zu  S.  84  u.  213. 

Bei  relativ  kleinem  Gewichte  der  Plazenta  hat  das  fötale  Blut  einen 
großen,  bei  relativ  großem  Gewichte  einen  kleinen  Hb-gehalt;  das  aus  den 
Arterien  und  Venen  der  Nabelschnur  stammende  Blut  hat  denselben  Hb- 
gehalt  (E.  Cattaneo).    Zu  S.  84  u.  213. 

77.  Individuen  von  robustem  Körperbau  und  kräftiger  Muskulatur  stehen 
oft  im  Farbstoffgehalte  ihres  Blutes  hinter  schwächlichen,  aber  gesunden  Indi- 
viduen,  gleichen  Alters  und  Geschlechtes  zurück,  magere  und  blasse,  aber 
gesunde  Individuen  zeigen  nicht  selten  einen  größeren  Farbstoffgehalt  als 
wohlgenährte  Individuen  von  plethorischem  Aussehen.  Desgleichen  ergeben 
sich  keine  zu  Schlußfolgerungen  geeignete  Resultate,  wenn  Individuen,  welche 
eine  reichliche  Fleischkost  verzehren,  mit  Individuen  gleichen  Alters  und 
Geschlechtes  aus  der  armen,  von  Milch,  Brot  und  Kartoffeln  lebenden  Land- 
bevölkerung verglichen  werden  (O.  Leichtenstern).  Nach  E.  Grawitz 
dagegen  zeigen  Menschen  mit  kräftiger  Konstitution  und  gut  entwickelter 
Muskulatur  einen  höheren  Hb-gehalt,   auch  besteht  nach   ihm  eine  feste 
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Beziehung  insofern,  als  der  Hb-gelialt  des  Blutes  ganz  allgemein  mit  der 
Stärke  der  Oxydationen  im  Körper  zunimmt.    Zu  S.  84  u.  213. 

78.  Der  Hb-gehalt  des  Blutes  ist  beim  Menschen  zu  verschiedenen  Tages- 
zeiten Schwankungen  unterworfen  und  zwar  erreicht  er  in  der  Zeit  von 
12 — 2  Uhr  ein  Maximum,  in  der  Zeit  von  4 — 6  Uhr  ein  Minimum  und  zeigt 
in  den  übrigen  Zeiten  mittlere  Werte  (0.  Leichtenstern).    Zu  S.  84  u.  213. 

70.  Bei  stickstoftreicher  Nahrung  (Eiweiß)  steigt  der  Hb-gehalt,  bei  stick- 
stoft'freier  Nahrung  (Kohlehydrate,  Fett)  sinkt  er  (V.  Subbotin,  M.  Wiske- 
raann).    Zu  S.  84  u.  213. 

80.  Bei  gut  funktionierenden  Nieren  ist  reichliches  Trinken  von  Wasser 
ohne  Einfluß  auf  den  Hb-gehalt.  (0.  Leichtenstern.)  Überhaupt  gleichen 
sich  Änderungen  im  Hb-gehalt  des  Blutes,  bedingt  durch  Änderung  seines 
Wassergehalts,  rasch  aus,  wobei  als  Regulatoren  neben  den  Nieren  noch  die 
Lungen  funktionieren.    (E.  Grawitz.)    Zu  S.  84  u.  213. 

81.  Während  des  Hungerns  ändert  sich  das  Verhältnis  des  Hb  zu  den 
übrigen  festen  Bestandteilen  des  Blutes  zugunsten  des  Hb,  es  wird  also 
weniger  rasch  aufgezehrt  als  die  anderen  festen  Bestandteile.  Bei  Nahi'ungs- 
zufuhr  werden  die  anderen  festen  Bestandteile  rascher  ergänzt  als  das  Hb. 
(L.  Hermann  und  S.  Groll.)    Zu  S.  84  u.  213. 

82.  Bei  Ausschluß  des  Lichtes  und  bei  intensiver  Einwirkung  des  Lichtes 
kommt  es,  insbesondere  bei  albinotischen  Tieren,  zu  Veränderungen  des  nor- 
malen Hb-gehalts  des  Blutes,  die  zum  Teil  relative,  zum  Teil  absolute  sind. 
(H.  P.  T.  Oerum.)    Zu  S.  85  u.  213. 

83  Bei  chronischer  Dyspnoe  nimmt  der  Hb-gehalt  des  Blutes  (und  die 
Blutkörperchenzahl)  zu  (Naunyn),  nach  neueren  Untersuchungen  ist  zu  er- 
wai'ten,  daß  er  (und  sie)  wieder  abnimmt,  wenn  der  Dyspnoe  durch  Einatmung- 
reinen  Sauerstoffs  entgegengearbeitet  wird.    Zu  S.  213. 

84.  Bei  Aderlässen  nimmt  der  Hb-gehalt  des  Blutes  stärker  ab  als  die 
Blutkörperchenzahl,  bei  der  darauf  einsetzenden  Regeneration  wird  die  ur- 
sprüngliche Blutkörperchenzahl  rascher  erreicht  als  der  Hb-gehalt  (J.  Otto), 
es  werden  offenbar  zunächst  Hb-ärmere  Blutkörperchen  in  die  Blutbahn 
geschickt.    Zu  S.  86  u.  213. 

85.  In  der  Wirbeltierreihe  nimmt  von  den  Fischen  bis  zu  den  Säuge- 
tieren das  Gesamt-Hb  des  Körpei's,  bezogen  auf  das  Körpergewicht,  rascher 
zu  als  die  Blutmenge,  da  zugleich  die  Konzentration  des  Blutes  an  Hb 
immer  größer  wird.  Einen  relativ  großen  Gesamt-Hb-gehalt  weisen  die 
Vögel  auf,  was  offenbar  mit  den  lebhaften  Oxydationsprozessen  dieser  Tiere 
zusammenhängt.    Zu  S.  301. 

86.  Bei  Meerschweinchen  fand  R.  Gscheidlen  das  Verhältnis  des 
gesamten  Muskel-Hb  zu  dem  Hb  des  übrigen  Körpers  wie  1:11  bis  1:26, 
bei  Hunden  wie  1:18  bis  1:24,  bei  einer  Katze  wie  1:21.    Zu  S.  96  u.  301. 

87.  Bei  Kaninchen  und  Ratten  ist  der  Gesamt-Hb-gehalt  bei  der  Ge- 
burt am  kleinsten,  um  dann  im  Verlaufe  der  Säugiingsperiode  allmählich 
anzusteigen;  sobald  die  eisenarme  Milchnahrung  verlassen  und  zur  eisen- 
reichen Nahrung  übergegangen  wird,  nimmt  das  Gesamt-Hb  rasch  zu.  Die 
auf  das  Körpergewicht  berechnete  Gesamt-Hb-menge  ist  unmittelbar  nach 
der  Geburt  am  höchsten,  um  dann,  stetig  abfallend,  gegen  Ende  der  Säug- 
lingsperiode ihr  ^linimum  zu  erreichen;  sobald  die  Milch  mit  eisenreicher 
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Nahrung  vertauscht  wird,  steigen  die  relativen  Hb-werte  rasch  an.  Das 
nicht  als  Hb  vorhandene  Eisen  hat  ein  Maximum  unmittelbar  nach  der  Ge- 
burt, nimmt  aber  mit  den  steigenden  absoluten  Hb-werten  von  Tag  zu  Tag 
ab.    (E.Abderhalden.)   Zu  S.  97  u.  301. 

88.  Bei  trächtigen  Hunden  nimmt  der  Gesamt-Hb-gehalt  in  der  zweiten 
Hälfte  der  Tracht  zu.  (0.  Spiegelberg  und  K.  Gscheidlen.)  Zu  S.  97 
u.  301. 

89.  Bei  einer  Blutmenge  des  erwachsenen  Menschen  von  durchschnitt- 
lich Vi  :>,  seines  Körpergewichtes  beträgt  sein  Gesamt-Hb-gehalt  unter  Annahme 
eines  Körpergewichtes  von  75  kg  und  eines  Gehaltes  seines  Blutes  an  Hb 
von  13,27  Gewichtsprozent  rund  766  g.    Zu  S.  301. 

90.  Bei  fettreichen  Individuen  ist,  da  das  Fett  als  inaktive  Masse  nicht 
so  hohe  Anforderungen  an  den  Sauerstoffgehalt  stellt  (E.  Grawitz),  eine 
geringere  Menge  von  Gesamt-Hb,  bezogen  auf  das  Körp^gewicht,  zu  er- 
warten.   Zu  S.  84  u.  301. 

91.  In  der  Dunkelheit  und  im  roten  Lichte  nimmt  bei  Tieren  das 
Gesamt-Hb  ab,  im  Lichtbade  und  speziell  im  blauen  Lichte  zu.  (H.  P.  T. 
Oerum.)    Zu  S.  85  u.  301. 

92.  Unter  dem  Einflüsse  des  Höhenklimas  nimmt  die  Konzentration 
des  Blutes  au  Hb  und  auch  die  Menge  des  gesamten  Hb  des  Körpers  zu. 
(F.  Suter  und  A.  Jaquet.)    Zu  S.  97  u.  301. 


VI.  Literaturverzeichnis^). 


Chronologisch. 
1829. 

1)  1.  C.  Barruel,  Sur  l'existence  d'xin  principe  propre  ä,  caracteriser  le  sang  de  riiomme 
et  celui  des  diverses  especes  d'animaux.  Annales  d'liygiene  publique  et  de  medicine 
legale  (Paris).    Bd.  1,  S.  267. 

1837. 

1.  L.  R.  Le  Canu,  Etudes  chimiques  sur  le  sang  luimain.  Mediz.  Dissertation,  Paris. 

1840. 

1.  G.  J.  Mulder,  Einwirkung  des  Chlors  auf  das  Blutrot.  Erdmamis  und  Marcbands 
Journal  für  prakt.  Cbemie.    Bd.  20,  B.  350. 

1842. 

1.  H.  Nasse,  Blut.  Wagners  Ilandwörterbucb  der  Physiologie.  Bd  1,  S.  75,  76,  80, 
84,  129,  133  und  168. 

1844. 

5)  1.  Mulder,  Über  eisenfreies  Hämatin.  Erdmanns  und  Marchands  Journal  für  prakt. 
Chemie.    Bd.  32,  S.  186. 

1847. 

1.  R.  Virchow,  Die  pathologischen  Pigmente.  Virchows  Archiv  für  patliol.  Ana- 
tomie.   Bd.  1,  S.  379  und  407. 

1848. 

1.  C.  Schmidt,  Die  Diagnostik  verdächtiger  Flecke  in  Kriminalfiillen.  Verlag  von 
G.  A.  Reyher,  Mitau  u.  Leipzig. 

1849. 

1.  F.  Verdeil,  Untersuchung  der  Blutasche  verschiedener  Tiere.  Wöhlers  und 
Liebigs  Annalen  der  Chemie  und  Pharmazie.    Bd.  69,  S.  89. 

2.  A.  Kölliker,  Über  blutkörperchenhaltige  Zellen,  v.  Siebolds  und  Köllikers 
Zeitschr.  für  wissensch.  Zoologie.    Bd.  1,  S.  266. 

10)  3.  K.  E.  Reichert,  Beobachtungen  über  eine  eiweißartige  Substanz  in  Kristallform. 
Müllers  Archiv  für  Anat.,  Physiol.  und  wissensch.  Medizin.    Jahrg.  1849,  S.  197. 

1851. 

1.  0.  Funke,  Über  das  Milzvenenblut.  Henles  und  Pfeufers  Zeitschr.  für  rationelle 
Medizin.    Bd.  1,  S.  184. 

2.  J.  Budge,  Lehrbuch  der  speziellen  Physiologie  des  Menschen.  8.  Aufl.,  S.  230. 
Verlag  von  Voigt  und  Günther,  Leipzig  1862. 


1)  Die  mit  '>)  versehene  Literatur  konnte  Verfasser  nicht  selbst  einsehen.  Bezüg- 
lich des  Literaturverzeichnisses  siehe  auch  S.  74. 

Die  ältere  Literatur  ist  besonders  eingehend  von  W.  Prey  er ,  Lit.-Verzeichnis  1871, 2, 
S.  239  berücksichtigt. 


ol-t    K.  Bürker,  (iewinnuiig,  qualitative  u.  quantitative  Bestimmung-  des  Hämoglobins. 


1852. 

1.  0.  Funke,  Neue  Beobachtungen  über  die  Kristalle  des  Milzvenen-  und  Fisch- 
blutes. Henles  und  Pfeufers  Zeitschr.  für  rationelle  Medizin.  Neue  Folge  Bd.  2, 
S.  198. 

2.  F.  Kunde,  Über  Kristallbildung  im  Blute.  Henles  und  Pfeufers  Zeitschr.  für 
rationelle  Medizin.    Bd.  2,  S.  271. 

15)  3.  0.  Funke,  Über  Blutkristallisation.  Henles  und  Pfeufers  Zeitschr.  für  rationelle 
Medizin.    Bd.  2,  S.  288. 

4.  0.  Funke,  Über  Blutkristallisation.  Erdmanns  Journal  für  prakt.  Oliemie. 
Bd.  55,  S.  193. 

5.  Lehmann,  Über  die  Kristallisierbarkeit  eines  der  Hauptbestandteile  der  Blut- 
körperchen. Berichte  über  die  Vei'handl.  der  kgl.  sächs.  Gesellsch.  der  Wissensch, 
zu  Leipzig,  mathemat.-physische  Klasse.    .Jahrg.  1852,  S.  23. 

6.  Lehmann.  Über  den  kristallisierbaren  Stoff  des  Blutes.  Berichte  über  die  Ver- 
handl.  der  kgl.  sächs.  Gesellsch.  der  Wissensch,  zu  Leipzig,  mathemat.-physische 
Klasse.    Jahrg.  1852,  S.  78. 

7.  Parkes,  The  formation  of  crystals  in  liuman  blood.  Medical  Times  and  Gazette. 
Bd.  26,  S.  103  ") 

20)  8.  K.  B.  Reichert,  Bericlit  über  die  Fortschritte  der  mikroskopischen  Anatomie 
im  Jahre  1851.  Müllers  Archiv  für  Anat..  Physiol.  und  wissenscli.  Medizin.  Jahrg. 
1852,  S.  68. 

1853. 

1.  H.  Rose,  Über  die  sichere  Erkennung  von  Blut  und  von  Blutflecken  bei  gericht- 
lichen Untersuchungen.  Caspers  Viertel) ahrsschr.  für  gerichtl.  und  öffentl.  Medizin. 
Bd.  4,  S.  295. 

2.  C.  G.  Lehmann,  Über  den  kristallisierbaren  Stoff  des  Blutes.  Erdmanns  und 
Werthers  Journal  für  prakt.  Chemie.    Bd.  58,  S.  95. 

3.  C.  G.  Lehmann,  Lehrbuch  der  physiologisclien  Chemie.  2.  Aufl.,  Bd.  1,  S.  283  und 
364.    Verlag  von  W.  Engelraann,  Leipzig. 

4.  L.  Teichmann,  Über  die  Kristallisation  der  organischen  Bestandteile  des  Bluts. 
Henles  und  Pfeufers  Zeitschr.  für  rationelle  Medizin.    Bd.  3,  S.  375. 

25)  5.  E.  Brücke,  Über  den  Dichroisraus  des  Blutfarbstoffes.   Sitz. -berichte  der  mathera.- 
naturwissensch.  Klasse  der  Wiener  Akad.  der  Wissensch.    Bd.  11.  S.  1070. 
6.  C.  G.  Lehmann.  Weitere  Mitteilungen  über  die  kristallisierbare  Proteinsubstanz 
des  Bluts.    Berichte  über  die  Verliandl.  der  kgl.  sächs.  Gesellsch.  der  Wissensch, 
zu  Leipzig,  mathemat.-physische  Klasse.    Jahrg.  1853,  S.  101. 

1854. 

1.  H.  Welcker,  Blutkörperchenzählung  und  farbeprüfende  Methode.  Prager  Viertel- 
jahresschr.  für  die  prakt.  Heilkunde.    Jahrg.  11,  Bd.  4,  S.  11. 

2.  E.  Brücke,  Über  die  unechte  innere  Dispersion  der  dichroitischen  Hämatin- 
lösungen.  Sitz.-bericlite  der  math.-naturwissensch.  Klasse  der  Wiener  Akad.  der 
Wissensch.  Bd.  13,  S.  485  und  Poggendorft's  Annalen  der  Physik  und  Chemie. 
Bd.  4,  S.  426. 

.3.  V.  Wittich,  Neue  Methode  zur  Scheidung  des  Hämatins  vom  Globulin.  Erd- 
manns und  Werthers  Journal  für  prakt.  Chemie.    Bd.  61,  S.  11. 
30)  4.  C.  Wiehr,  Über  Erkennungsraittel  für  Blutflecken  auf  leinenen  und  baumwollenen 
Zeugen.    Chemisch-pharmazeut.  Zentralblatt.    Jahrg.  25,  S.  431. 

1856. 

1.  T.  L.  W.  Bischoff,  Bestimmung  der  Blutmenge  bei  einem  Hingerichteten. 
V.  Siebolds  und  Köllikers  Zeitschr.  für  wissensch.  Zoologie.    Bd.  7,  S.  331. 

1857. 

1.  F.  Hoppe,  Über  die  Einwirkung  des  Kohlenoxydgases  auf  das  Hämatoglobulin. 
Virchows  Archiv  für  pathol.  Anatomie.   Bd.  11,  S.  288. 


Literaturverzeiclmis. 


315 


2.  Teichmann,  Über  das  Hämatin.  Henles  und  v.  Pfeufers  Zeitsclir.  für  rationelle 
Medizin.    Bd.  8,  S.  141. 

3.  E.  Brücke,  Über  die  g-erichtsärztliclie  Untersuchung  von  Blutflecken.  Wiener 
mediz.  Wochenschr.    Jahrg.  7,  S.  425. 

4.  R.  Virchow,  Über  die  forensische  Untersuchung  von  trockenen  Blutflecken. 
Virchows  Archiv  für  pathol.  Anatomie.    Bd.  12,  B.  334. 

5.  C.  Bruch,  Über  Blutki-istalle  und  organisclie  Kristalle  iiberliaupt.  Yerhandl.  der 
naturforsch.  Gesellsch.  in  Basel.    Teil  1,  S.  173. 

6.  C.  Bernard,  Leyons  sur  les  effets  des  substances  toxiques  et  medicamenteuses. 
S.  107  und  172.    Verlag  von  J.  B.  Bailliere  et  Fils,  Paris. 

7.  Heidenhain,  Über  eine  eigentümliche  Ein\virkung  der  Kohlensäure  auf  das 
Hämatin.    Wunderlichs  Archiv  für  physiol.  Heilkunde.    Neue  Folge.    Bd.  1,  S.  230. 

8.  R.  Heidenhain,  Disquisitiones  criticae  et  experimentales  de  sang-uinis  quantitate 
in  mammalium  corpore  exstantis.    Mediz.  Dissertation,  Halle.    (Siehe  Nr.  9.) 

9.  R.  Heidenhain,  Zur  Physiologie  des  Blutes.  Über  die  Blutmenge  der  Säuge- 
tiere, mit  besonderer  Rücksicht  auf  Welckers  Methode  der  Blutbestimmung.  Wun- 
derlichs Archiv  für  physiol.  Heilkunde.    Bd.  1,  S.  507.    (Auszug  aus  Nr.  8.) 

10.  L.  Meyer,  Die  Gase  des  Blutes.  Henles  und  v.  Pfeufers  Zeitschr.  für  rationelle 
Medizin.   Bd.  8,  S.  256. 

11.  H.  Milne  Edwards,  Le90ns  sur  la  physiologie  et  l'anatomie  comparee  de 
l'homme  et  des  animaux.   Bd.  1,  S.  173.   Verlag  von  V.  Masson,  Paris. 

1858. 

1.  C.  F.  Schönbein,  Über  die  Gleichheit  des  Einflusses,  welchen  in  gewissen  Fällen 
die  Blutkörperchen  und  Eisenoxydulsalze  auf  die  cliemische  Tätigkeit  des  gebun- 
denen Sauerstofl"s  ausüben.  Erdmanns  und  Werthers  Journal  für  prakt.  Chemie. 
Bd.  75,  S.  78. 

2.  L.  Büchner  und  G.  Simon,  Untersuchungen  über  Häminkristalle  und  ihre  ge- 
richtlich-medizinische Bedeutung.  Virchows  Archiv  für  pathol.  Anatomie.  Bd.  15, 
S.  50. 

3.  A.  Bryk,  Die  Blutkristalle  und  ihre  Bedeutung  bei  forensen  Blutuntersuchungen. 
Wiener  mediz.  Wochenschr.  Jahrg.  8,  S.  729,  748,  765  und  777. 

4.  J.  F.  Heller,  Über  das  Hämatin  und  dessen  Ausmittlung.  Zeitschr.  der  k.  k. 
Gesellsch.  der  Ärzte  zu  AVien.    Jahrg.  14,  S.  733  und  749. 

5.  O.Funke,  Lehrbuch  der  Physiologie.  2.  Aufl.  Bd.  1,  S.  30  und  35.  Verlag  von 
L.  Voss,  Leipzig. 

6.  W.Berlin,  Über  die  Blutkristalle.  Donders' und  Berlins  Archiv  für  die  holländ. 
Beiträge  zur  Natur-  und  Heilkunde.    Bd.  1,  S.  75. 

7.  H.  Welcker,  Bestimmungen  der  Menge  des  Körperblutes  und  der  Blutfärbekraft, 
sowie  Bestimmungen  von  Zahl,  Maß,  Oberfläche  und  Volum  des  einzelnen  Blut- 
körperchens bei  Tieren  und  bei  Menschen.  Henles  und  v.  Pfeufers  Zeitschr.  für 
rationelle  Medizin.    Reihe  3,  Bd.  4,  S.  145. 

8.  R.  Schwarz,  Beiträge  zur  Kenntnis  des  Hämatins.  Giebels  und  Heintz'  Zeitschr. 
für  die  gesamten  Naturwissensch.  Bd.  11,  S.  225.  Verlag  von  G.  Bosselmann, 
Berlin. 

9.  F.  Hoppe,  Über  die  Einwirkung  des  Kohlenoxydgases  auf  das  Blut.  Virchows 
Archiv  für  patliol.  Anatomie.    Bd.  13,  S.  104. 

10.  C.  Bernard,  Sur  la  quantite  d'oxygene  que  contient  le  sang  veineux  des  or- 
ganes  glandulaires,  ä  l'etat  de  fonction  et  ä  l'etat  de  repos;  et  sur  l'emploi  de 
l'oxyde  de  carbone  pour  determiner  les  proportions  d'oxygene  du  sang.  Compt. 
rend.  de  l'academie  des  sciences  (Paris).    Bd.  47, 2,  S.  393. 

11.  0.  Funke,  Atlas  der  physiologischen  Chemie.  Tafel  IX  und  X.  Verlag  von 
W.  Engelmann,  Leipzig. 

1859. 

1.  E.  Brücke,  Die  färbende  Materie  des  Blutes.  Allgemeine  Wiener  mediz.  Zeitung. 
Jahrg.  4,  S.  327. 


316   K.  Bttrker,  Gewinnung,  qualitative  u.  quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins. 


55)  2.  G.  Simon,  Zur  Darstellung  der  Teiehmannschen  Häminkristalle.  Virchows  Archiv 
für  pathol.  Anatomie.   Bd.  16,  S.  170. 

3.  C.  Bernard,  LeQons  sur  les  proprietes  pliysiologiques  et  les  alt^rations  patholo- 
giques  des  liquides  de  Torganisme.  Bd.  1,  S.  3(35.  Verlag  von  J.  B.  Bailliere  et  Fils, 
Paris. 

1860. 

1.  Plagge,  Häminkristalle  in  forensischer  Beziehung.  Allgemeine  Wiener  mediz. 
Zeitung.    Jahrg.  5,  S.  356. 

1861. 

1.  A.  Rolle tt,  Zur  Kenntnis  der  Verbreitung  des  Hämatin.  Sitz. -berichte  der  math.- 
naturwissensch.  Klasse  der  Wiener  Akad.  der  Wissenscli.   Bd.  44,  Abt.  2.  S.  615. 

2.  W.  Wirthgen,  Die  verschiedenen  Methoden  zur  Ermittelung  von  Blutflecken  in 
forensischen  Fällen.  Separatabdruck  aus  A.  Henkes  Zeitschr.  für  die  Staatsarznei- 
kunde.   Verlag  von  J.  J.  Palm  und  E.  Enke,  Erlangen. 

60)  3.  J.  Wilbrand,  Über  neue  Merkmale  zur  Erkennung  von  Menschenblut,  sowie  zur 
Erkennung  von  Blut  verschiedenartiger  Tiere.  Allgemeine  mediz.  Zentralzeitung 
(Berlin).    Jahrg.  30.  S.  625  und  753. 

1862. 

1.  F.  Hoppe,  Über  das  Verlialten  des  Blutfarbstoffes  im  Spektrum  des  Sonnenlichtes. 
Virchows  Archiv  für  ])athol.  Anatomie.    Bd.  23,  S.  446. 

2.  A.  Eollett,  Über  den  Pleochroismus  derlläminkristalle.  Wiener  mediz.  Wochenschr. 
Jahrg.  12,  S.  449  (Nr.  29). 

3.  0.  L.  Erdmann,  Über  die  Erkennung  von  Blutflecken  in  forensisclien  Fällen. 
Erdmanns  und  Werthers  Journal  für  prakt.  Chemie.   Bd,  85,  S.  1. 

4.  C.  Neubauer,  Über  die  Erkennung  von  Blutflecken  in  forensischen  Fällen. 
Fresenius'  Zeitschr.  für  analyt.  Cliemie.    Jahrg.  1,  S.  272. 

65)  5.  C.  Neubauer,  Häminkristalle.    Fresenius' Zeitschr.  für  analyt.  Chemie.  Jahrg.  1, 

5.  392. 

6.  Erpenbeck,  Über  chemische  und  mikroskopische  Untersuchung  auf  Blutspuren 
in  Kriminalfällen.  Caspers  Vierteljahrsschr.  für  gerichtl.  und  öffentl.  Medizin. 
Bd.  21,  S.  15  und  250. 

7.  Pf  äff.  Über  die  Bestimmung  des  Alters  der  Blutflecke  in  Kriminalfällen.  Caspers 
Vierteljahrsschr.  für  gerichtl.  und  ööentl.  Medizin.    Bd.  21,  S.  266. 

8.  A.  ßollett.  Versuche  und  Beobachtungen  am  Blute.  III.  Kristallbildung  im  Blute. 
IV.  Kristallographisches  und  Optisches  über  die  Blutkristalle.  V.  Veränderungen, 
welche  das  Blut  durch  die  elektrische  Entladung  erleidet.  Sitz.-berichte  der  math.- 
naturwissensch.  Klasse  der  Wiener  Akad.  der  Wissensch.  Bd.  46,  Abt.  2,  S.  75,  84, 
92  (a)  und  Moleschotts  Untersucliungen  zur  Naturlehre,  Bd.  9,  S.  22,  1865  (b). 

9.  A.  Boettcher,  Über  Blutkristalle.  (Hämatokristallin.)  Verlag  von  Karow, 
Dorpat.") 

1863. 

70)  1.  C.  Bojanowski,  Beobachtungen  über  die  Blutkristalle,  v.  Siebolds  und  Köl- 
likers  Zeitschr.  für  wissensch.  Zoologie.    Bd.  12,  S.  312. 

2.  H.  Bursy,  Über  den  Einfluß  einiger  Salze  auf  die  Kristallisation  des  Blutes. 
Mediz.  Dissertation,  Dorpat  (a).  Kurzer  Beiicht  über  diese  Ai'beit  von  A.  Boettcher 
in  Virchows  Archiv  für  pathol.  Anatomie.    Bd.  27,  S.  405  (b). 

3.  Lim  an.  Neue  Versuche  zur  Erkennung  von  Blutflecken  und  zur  Prüfung  von 
van  Deens  Blutproben.  Caspers  Vierteljahrsschr.  für  gerichtl.  und  öffentl.  Medizin. 
Bd.  24,  S.  193. 

4.  C.  F.  Schönbein,  Über  das  Verhalten  des  Blutes  zum  Sauerstoff.  Verhandl. 
der  naturforsch.  Gesellsch.  in  Basel,  Teil  3,  S.  516  (a)  und  Sitz.-berichte  der  Mün- 
cliener  Akad.  der  Wissensch.    Jahrg.  1863,  Bd.  1,  S.  274  (b). 

5.  G.  Valentin,  Der  Gebrauch  des  Spektroskopes  zu  physiologischen  und  ärzt- 
lichen Zwecken.  S.  15,  22,  73  und  94.  Verlag  von  C.  F.  Winter,  Leipzig  und 
Heidelberg. 


Litern  turverzeielinis. 


317 


75)  6.  G.  Valentin.  Einige  neuere  Beobachtungen  über  die  Erkenntnis  des  Blutes 
durch  das  .Spektroskop.    Virchows  Archiv  für  pathol.  Anatomie.    Bd.  26,  S.  580. 

7.  G.  Valentin,  Histologische  und  physiologische  Studien.  Dritte  Reihe.  Henles 
und  V.  Pfeufers  Zeitschr.  für  rationelle  Medizin.  Bd.  18,  S.  232. 

8.  F.  Nawrocki,  Über  die  Methoden,  den  SauerstolT  im  Blute  zu  bestimmen.  Hei- 
denhains Studien  des  physiol.  Instituts  zu  Breslau.    Heft  2,  S.  144. 

9.  E.  R.  Pf  äff,  Anleitung  zur  Vornahme  gerichtsärztlicher  Blutuntersuchungen. 
2.  Aufl.    Verlag  von  W.  Türk,  Dresden. 

10.  P.  K.  Ankersmit,  Bijdrage  tot  de  Kennis  der  Bloedkristallen  (Hämatokristallin). 
Akademische  Preissehrift,  Groningen. 

80)  11.  AV.  Kühne,  Neue  Methode  zur  Darstellung  des  Hämatokristallins.  Hermanns 
Zentralbl.  für  die  mediz.  Wissensch.    Jahrg.  1863,  S.  833. 

12.  G.  Valentin,  Ein  durch  die  verschiedensten  Säuren  darstellbares  Absorptions- 
band in  dem  Spektrum  des  Blutfarbstoffes.  Virchows  Archiv  für  pathol.  Anatomie. 
Bd.  27,  S.  215. 

13.  A.  Schmidt.  Ozon  im  Blut,  eine  physiologisch-chemische  Studie.  Hermanns 
Zentralbl.  für  die  niediz.  Wissensch.    Jahrg.  1863,  S.  4. 

1864. 

1.  H.  Landois,  P)eobaehtungen  über  das  Blut  der  Insekten,  v.  Siebolds  und 
KöUikers  Zeitschr.  für  wissensch.  Zoologie.   Bd.  14,  S.  55. 

2.  Kunze,  Über  Häminkristalle.  Caspers  Viertel jahrsschr.  für  gerichtl.  und  öffentl. 
Medizin.   Bd.  25,  S.  262. 

85)  3.  N.  Friedreich,  Massenhafte  Hämatoidinkristalle  im  Auswurf.  Virchows  Archiv 
für  pathol.  Anatomie.    Bd.  30,  S.  379. 

4.  J.  Van  Deen,  Tinctura  Guajaci  und  ein  Ozonträger,  als  Reagens  auf  sehr  ge- 
ringe Blutmengen,  namentlich  in  medico-forensischen  Fällen.  Donders'  und  Berlins 
Archiv  für  die  holländ.  Beiträge  zur  Natur-  und  Heilkunde.    Bd.  3,  S.  228. 

5.  Wessel,  Über  Erkennung  von  Blutflecken,  namentlich  durch  Erzeugung  von 
Häminkristallen.    Bleys  und  Ludwigs  Archiv  der  Pharmazie.    Bd.  168,  S.  217. 

6.  F.  Hoppe-Seyler,  Über  die  chemischen  und  optischen  Eigenschaften  des  Blut- 
farbstoffs.   Virchows  Archiv  für  pathol.  Anatomie.    Bd.  29,  S.  233. 

7.  F.  Hoppe-Seyler,  Über  die  chemischen  und  optischen  Eigenschaften  des  Blut- 
farbstoffs.  Virchows  Archiv  für  pathol.  Anatomie.   Bd.  29,  S.  597. 

90)  8.  F.  Hoppe-Seyler,  Über  die  optischen  und  chemischen  Eigenschaften  des  Blut- 
farbstoffs.   Fresenius'  Zeitschr.  für  analyt.  Chemie.    Jahrg.  3,  S.  432. 

9.  F.  Hoppe-Seyler,  Erkennung  der  Vergiftung  mit  Kohlenoxyd.  Fresenius' 
Zeitschr.  für  analyt.  Chemie.    Jahrg.  3,  S.  439. 

10.  F.  Hoppe-Seyler,  Über  die  Zersetzungsprodukte  des  Hämoglobins.  Fresenius' 
Zeitschi',  für  analyt.  Chemie.    Jahrg.  3,  S.  440. 

11.  G.  G.  Stokes,  On  the  reduction  and  oxidation  of  the  colouring  matter  of  the 
blüod.    Philosophical  magazine  and  Journal  of  science  (London).    Bd.  28,  S.  391. 

12.  P.  L.  Panum,  Experimentelle  Untersuchungen  über  die  Veränderungen  der 
Mengenverhältnisse  des  Blutes  und  seiner  Bestandteile  durch  die  Inanition.  Virchows 
Archiv  für  pathol.  Anatomie.    Bd.  29,  S.  241. 

95)  13.  P.  L.  Panum,  Die  Blutmenge  neugeborener  Hunde  und  das  Verhältnis  ihrer 
Blutbestandteile,  verglichen  mit  denen  der  Mutter  und  ihrer  älteren  Geschwister. 
Virchows  Archiv  für  pathol.  Anatomie.    Bd.  29,  S.  481. 

14.  W.  Hendry,  On  Teichmanns  bloodcrystals.  Quarterly  Journal  of  microscop. 
science.   Bd.  15,  S.  168.») 

15.  A.  Schmidt,  Kleinere  physiologisch-chemische  Untersuchungen.  2.  Über  die 
Veränderungen  der  Blutfarbe  durch  Sauerstoff'  und  Kohlensäure.  3.  Zur  Kristalli- 
sation des  Blutes.    Virchows  Archiv  für  pathol.  Anatomie.    Bd.  29,  S.  8  und  14. 

16.  F.  Hoppe-Seyler,  Über  die  optischen  und  chemischen  Eigenschaften  des  Blut- 
farbstoffs. Hermanns  Zentralbl.  für  die  mediz.  Wissensch.  Jahrg.  1864,  S.  817  und  834. 


K.  Bürker,  Gewinnung,  quiilitative  ii.  quantitative  Bestimmung-  des  Hämoglobins. 


1865. 

1.  M.  J.  Pelouze,  Sur  l'analyse  volumetrique  du  fer  contenu  dans  le  sang.  Compt. 
rend.  de  Tacademie  des  sciences  (Paris).    Bd.  60,  S.  880. 

2.  A.  Boettcher,  Über  die  Wirkung  des  Chloroforms  auf  das  Blut.  Vircliows 
Archiv  für  pathol.  Anatomie.    Bd.  32,  S.  126. 

3.  A.  Boettcher,  Über  die  näheren  Bedingungen,  welche  der  Aufhellung  und 
Kristallisation  des  Blutes  beim  Frieren  zugrunde  liegen.  Yirchows  Archiv  für 
pathol.  Anatomie.    Bd.  32,  S.  372. 

4.  W.  Kühne,  Über  den  Farbstoff  der  Bluskeln.  Vircliows  Archiv  für  pathol. 
Anatomie.    Bd.  33,  S.  79. 

5.  W.  Kühne,  Ein  einfaches  Verfahren  die  Reaktion  hämoglobinhaltiger  Flüssig- 
keiten zu  prüfen.    Virchows  Archiv  für  pathol.  Anatomie.    Bd.  33,  S.  95. 

6.  W.  Kühne  und  G.  Scholz,  Über  Ozon  im  Blute.  Virchows  Ai'chiv  für  pathol. 
Anatomie.    Bd.  33,  S.  96. 

7.  W.  Külme,  Das  Vorkonunen  und  die  Ausscheidung  des  Hämoglobins  aus  dem 
Blute.    Virchows  Archiv  für  pathol.  Anatomie.    Bd.  34,  S.  423. 

8.  J.  Masia,  Zur  qualitativen  Blutanalyse.  Virchows  Archiv  für  pathol.  Anatomie. 
Bd.  34,  S.  439. 

9.  G.  Giannuzzi,  Die  ISinwirkung  der  Eiweißköi'per  auf  Wasserstoff hyperoxyd. 
Virchows  Archiv  für  pathol.  Anatomie.    Bd.  34,  S.  443. 

10.  M.  Schnitze,  Ein  heizbarer  Objekttiscli  und  seine  Verwendung  bei  Unter- 
suchungen des  Blutes.    Schnitzes  Archiv  für  mikroskop.  Anatomie.    Bd.  1,  S.  31. 

11.  L.  Hermann,  Über  die  Wirkungen  des  Stickstoffoxydgases  auf  das  Blut. 
Reicherts  und  Du  Bois-Reymonds  Archiv  für  Anatomie,  Physiol.  und  wissensch. 
Medizin,    Jahrg.  1865,  S.  469. 

12.  W.  Leube,  Über  die  Anwendung  des  Spektroskops  zur  Erkennung  von  Blut- 
flecken.   Moleschotts  Untersuchungen  zur  Naturlehre.   Bd.  9,  S.  217. 

13.  H.  Eulen berg.  Die  Lehre  von  den  schädlichen  und  giftigen  Gasen.  Gerichts- 
ärztliclie  Diagnostik  bei  der  Kohlenoxydvergiftung.  S.  46.  Verlag  von  F.  Vieweg 
und  Sohn,  Braunscliweig. 

14.  A.  Schmidt,  Hämatologische  Studien.  Hämatoglobulin  als  Sauerstofferreger. 
S.  1.    Oxydation  des  Hämatoglobulins.    S.  45.  Verlag  von  E.  J.  Karow,  Dorpat. 

15.  H.  C.  Sorby,  On  detection  of  blood-stains  by  spectrum-analysis.  The  quar- 
terly  Journal  of  science.    Bd.  2,  S.  205,  ferner  S.  198. 

16.  F.  Hoppe-Seyler,  Über  die  Zersetzungsprodukte  des  Hämoglobin.  Hermanns 
Zentralbl.  für  die  mediz.  Wissensch.    Jahrg.  1865,  S.  65. 

17.  P.  Mantegazza,  Del  globulimetro,  nuovo  strumento  per  determinare  rapida- 
mente  la  quantita  dei  globetti  rossi  del  sangue,  e  nuove  ricerche  ematologiche. 
Milano.o) 

18ß6. 

1.  E.  Körb  er.  Über  Differenzen  des  Blutfarbstoffes.   Mediz.  Dissertation,  Dorpat. 

2.  W.  Preyer,  Quantitative  Bestimmung  des  Farbstoffs  im  Blute  durch  das 
Spektrum.    Annalen  der  Chemie  und  Pharmazie.    Bd.  140,  S.  187. 

3.  W.  Preyer,  Über  das  Verhalten  der  Blutkörper  und  einiger  Farbstoffe  im  mo- 
nochromatischen Lichte.   Schnitzes  Archiv  für  mikroskop.  Anatomie.   Bd.  2,  S.  92. 

4.  W.  Preyer,  De  haemoglobino  observationes  et  experimenta.  Mediz.  Dissertation, 
Bonn. 

5.  J.  Gwosdew,  Über  die  Darstellung  des  Hämin  aus  dem  Blute  und  den  quali- 
tativen Nachweis  minimaler  Blutmengen.  Sitz.-berichte  der  math.-naturwiss.  Klasse 
der  Wiener  Akademie  der  Wissensch.    Bd.  53,  Abt.  2,  S.  683. 

6.  C.  F.  Schönbein,  Einige  Angaben  über  die  Blutkörperchen.  Zeitschr.  für 
Biol.    Bd.  2,  S.  1. 

7.  W.  Pokrowsky,  Zur  Frage  über  Ozon  im  Blute  und  über  das  Schicksal  des 
Kohlenoxyds  bei  CO-Vergiftungen.  Virchows  Archiv  für  pathol.  Anatomie.  Bd.  36, 
S.  482. 


Liternturverzeichnis. 


310 


8.  W.  Dybkowsky,  Einige  Bestimmungen  über  die  Quantität  des  mit  dem 
Hämoglobin  lose  gebundenen  Sauerstoffs.  Iloppe-Seylers  mediz.-chemische  Unter- 
suchungen.   Heft  1,  S.  117. 

9.  Hoppe-Seyler,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Konstitution  des  Blutes.  Hoppe- 
Seylers  mediz. -chemische  Untersuchungen.    Heft  1,  S.  133. 

125)  10.  Hoppe-Seyler,  Über  die  Einwirkung  des  Scliwefelwasserstoft's  auf  den  Blut- 
farbstoff.   Hoppe-Seylers  mediz.-chemische  Untersuchungen.    Heft  1,  S.  151. 

18(>7. 

1.  F.  Nawrocki,  Über  die  optischen  Eigenschaften  des  Blutfarlistoffes.  Hermanns 
Zentralbl.  für  die  mediz.  Wissensch.    Jahrg.  1867,  S.  177  und  195. 

2.  Huizinga,  Chemiscli-liiologische  Notizen  über  Ozon.  Hermanns  Zentralbl.  für 
die  mediz.  Wissensch.    Jahrg.  1867,  S.  323. 

3.  Gamgee,  Note  on  tlie  action  of  nitric  oxide,  nitrous  acid  and  nitrites  on 
haemoglobine.    Proceed.  of  the  royal  society  of  Edinburgh.    Jahrg.  1867,  S.  108. 

4.  C.  F.  Schönbein,  Über  das  Verhalten  der  Blausäure  zu  den  Blutkörperchen 
und  den  übrigen  organischen,  das  Wasserstoffsuperoxyd  katalysierenden  Materien. 
Zeitschr.  für  Biol.    Bd.  3,  S.  140. 

130)  5.  Hoppe-Seyler,  Beiträge  zur  Kenntnis  des  Blutes  des  Menschen  und  der 
Wirbeltiere.    Hoppe-Seylers  mediz.-eheraisclie  Untersuchungen.    Heft  2,  S.  169. 
6.  F.  Hoppe-Sej'ler.  Über  die  Darstellung  der  Häminkristalle  und  die  Einwii-- 
kung  verschiedener  Stoffe  auf  Hämatin.    Hoppe-Seylers  mediz.-chemische  Unter- 
suchungen.   Heft  2,  S.  297. 

18<{8. 

1.  W.  Kühne,  Das  Hämoglobin.  Kühnes  Lehrbuch  der  physiol.  Chemie.  S.  196. 
Verlag  von  W.  Engelmann,  Leipzig. 

2.  W.  Laschkewitsch,  Über  die  physiologische  Wirkung  des  Cyangases.  Reicherts 
und  Du  Bois-Reymonds  Archiv  für  Anat.,  Phvsiol.  und  wissensch.  Medizin.  Jahrg. 
1868,  S.  619. 

3.  W.  Frey  er,  Über  einige  Eigenschaften  des  Hämoglobins  und  des  Methämo- 
globins.   Pflügers  Archiv  für  die  gesamte  Physiol.    Bd.  1,  S.  395. 

135)  4.  L.  Popoff,  Das  CO-Hämatin.  Hermanns  Zentralbl.  für  die  mediz.  Wissensch. 
Jahrg.  1868,  S.  657. 

5.  E.  Pflüger  und  N.  Zuntz,  Über  den  Einfluß  der  Säuren  auf  die  Gase  des 
Blutes.    Pflügers  Archiv  für  die  gesamte  Physiol.    Bd.  1,  S.  361. 

6.  A.  Gamgee,  Researches  on  the  blood.  On  the  action  of  nitrites  on  blood. 
Philosophical  transactions  of  the  royal  society  of  London.    Bd.  158,  S.  589. 

7.  A.  Bistrow  und  0.  Liebreich,  Über  die  Wirkung  des  Acetylens  auf  das  Blut. 
Berichte  der  deutschen  ehem.  Gesellsch.  zu  Berlin.    Jahrg.  1,  S.  220. 

8.  W.  Preyer,  Die  Blausäure.  Teil  1,  S.  81  und  105.  Verlag  von  M.  Cohen  und 
Sohn,  Bonn. 

140)  9.  R.  Gscheidlen,  Studien  über  die  Bbitmenge  und  ihre  Verteilung  im  Tier- 
körper. Untersuchungen  aus  dem  physiol.  Lal>oratorium  in  Würzburg.  Heft  3, 
S.  141. 

10.  F.  Hoppe-Seyler,  Beiträge  zur  Kenntnis  des  Blutes  des  Menschen  und  der 
Wirbeltiere.    Hoppe-Seylers  mediz.-chemische  Untersuchungen.    Heft  3,  S.  366. 

1869. 

1.  F.  Falk,  Bemerkungen  über  einige  zweckdienliche  Anwendungsweisen  des 
Mikroskopes  und  des  Spektralapparates  für  gerichtliche  Zwecke.  Vierteljahrschr. 
für  die  prakt.  Heilkunde  (Prag).    Jalirg.  1869,  Bd.  1,  S.  40. 

2.  E.  Ray  Lankester,  Über  den  Einfluß  des  Cyangases  auf  Hämoglobin  nach 
spektroskopischen  Beobachtungen.  Pflügers  Archiv  für  die  gesamte  Physiol. 
Bd.  2,  S.  491. 


320   K.  Bürker,  Gewinnung,  qualitative  u.  quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins. 


1870. 

1.  Broz'eit,  Bestimmung  der  absoluten  Blutmenge  im  Tierkörper.  Pflügers  Archiv 
für  die  gesamte  Physiol.   Bd.  3,  S.  353. 
145)  2.  J.  Worm  Müller,  Über  die  Spannung  des  Sauerstoffs  der  Blutscheiben.  Berichte 
der  kgl.  sächs.  Gesellsch.  der  Wissensch,  zu  Leipzig,  math.-physische  Klasse.  Bd.  22, 
S.  358  und  385. 

3.  Schönn,  Über  das  Verhalten  des  Wasserstoffsuperoxyds  zu  schwefelammonium- 
haltigem  Blute.  Hermanns  Zentralbl.  für  die  mediz.  Wissensch.  Jahrg.  1870,  S.  340. 

4.  H.  C.  Sorby,  On  some  Compounds  derived  from  the  colouring  matter  of  blood. 
Quarterly  Journal  of  microscop.  science.   Bd.  10,  S.  400. 

5.  E.  ßay-Lankester,  Note  on  methaemoglobin.  Quarterly  journal  of  microscop. 
science.    Bd.  10,  S.  402. 

6.  F.  Hoppe-Seyler,  Über  die  Zersetzungsprodukte  des  Hämoglobins.  Berichte 
der  deutschen  ehem.  Gesellsch.  zu  Berlin.    Jahrg.  3,  S.  229. 

150)  7.  W.  Preyer,  Die  Blausäure.  Teil  2,  S.  85  und  118.  Verlag  von  M.  Cohen  und 
Sohn,  Bonn.    Siehe  auch  Lit.-Verzeichnis  1868,  8. 

1871. 

1.  V.  Subbotin,  Mitteilung  über  den  Einfluß  der  Nahrung  auf  den  Hämoglobin- 
gehalt des  Blutes.    Zeitschr.  für  Biol.    Bd.  7,  S.  185. 

2.  W.  Preyer,  Die  Blutkristalle.    Verlag  von  Mauke  (H.  Dufft),  Jena. 

3.  E.  Ray  Lankester,  Über  das  Vorkommen  von  Hämoglobin  in  den  Muskeln 
der  Mollusken  und  die  Verbreitung  desselben  in  den  lebendigen  Organismen. 
Pflügers  Archiv  für  die  gesamte  Physiol.    Bd.  4,  S.  315. 

4.  G.  Strassburg,  Über  den  Einfluß  der  Säuren  auf  den  Sauerstoff  des  Hämoglobins. 
Pflügers  Archiv  für  die  gesamte  PhJ^siol.    Bd.  4,  S.  454. 

155)  5.  E.  V.  Gorup-Besanez,  Anleitung  zur  qualitativen  und  quantitativen  zooche- 
mischen Analyse.  3.  Aufl.  S.  104,  3,50,  372  und  374.  Verlag  von  F.  Vieweg  und 
Sohn,  Braunschweig. 

6.  F.W.  Zahn,  Die  Anwendung  des  Wasserstoff dioxyds  zum  Nachweis  von  Blut- 
flecken.   Klebs'  Korrespondenzblatt  für  Schweizer  Ärzte.    Jahrg.  1,  S.  322. 

7.  Preyer,  Synthese  des  roten  Blutfarbstoffs  aus  seinen  Zersetzungsprodukten. 
Zentralbl.  für  die  mediz.  Wissensch.    Jahrg.  1871,  S.  145. 

8.  Sorby,  On  some  improvements  in  the  spectrum  raethod  of  detecting  blood. 
Monthly  microscop.  journal.   Bd.  6,  S.  10.") 

9.  W.  Preyer,  Neue  Blutkristalle.  Zentralbl.  für  die  mediz.  Wissensch.  Jahrg. 
1871,  S.  51. 

160)  10.  F.  Hoppe-Seyler,  Beiträge  zur  Kenntnis  des  Blutes  des  Blenschen  und  der 
Wirbeltiere.    Hopi^e-Seylers  mediz. -chemische  Untersuchungen.   Heft  4,  S.  523. 
11.  L.  Hermann,  Ein  Ililfsapparat  für  Absorptionsversuche  am  Spektralapparat. 
Pflügers  Archiv  für  die  gesamte  Phy.siol.    Bd.  4,  S.  209. 

1872. 

1.  H.Quincke,  Über  den  Hämoglobingehalt  des  Blutes  in  Krankheiten.  Virchows 
Archiv  für  pathol.  Anatomie.   Bd.  54,  S.  537. 

2.  Boussing ault,  Recherche  du  fer  dans  le  sang  d'un  animal  invertebre.  Compt. 
rend.  de  l'academie  des  sciences  (Paris).   Bd.  75,  S.  173. 

3.  Boussing  ault,  Sur  la  repartition  du  fer  dans  les  materiaux  du  sang.  Compt. 
rend.  de  l'academie  des  sciences  (Paris).   Bd.  75,  S.  229. 

165)  4.  N.  Gröhant,  Recherches  comparatives  sur  l'absorption  des  gaz  par  le  sang. 
Dosage  de  l'hemoglobine.   Compt.  rend.  de  l'academie  des  sciences  (Paris).  Bd.  75. 

5.  495  und  497. 

5.  N.  Zuntz,  Ist  Kohlenoxydhämoglobin  eine  feste  Verbindung?  Pflügers  Archiv 
für  die  gesamte  Phj'siol.   Bd.  5,  S.  584. 

6.  S.  Podolinski,  Über  die  Austreibbarkeit  des  Kohlenoxyds  und  Stickoxyds  aus 
dem  Blute.    Pflügers  Archiv  für  die  gesamte  Physiol.    Bd.  6,  S.  553. 


Literatur  Verzeichnis. 


321 


7.  0.  Spie;2:elberg  und  R.  Gscheidlen,  Untersucliungen  über  die  Blutmenge 
trächtiger  Hunde.    Credös  und  Spiegelbergs  Archiv  für  Gynäkol.    Bd.  4,  S.  112. 

8.  H.  Struve,  Die  Benutzung  einer  Tanninlösung  zur  Abscheidung  des  Blutfarb- 
stoffes aus  Lösungen.    Fresenius'  Zeitschr.  für  analyt.  Chemie.    Jahrg.  11,  S.  29. 

170j  9.  Naunyn,  Über  den  Hämoglobingelialt  des  Blutes  bei  verschiedenen  Krankheiten. 
Klebs'  Korrespondenzblatt  für  Schweizer  Ärzte.    Jahrg.  2,  S.  300. 

10.  F.  C.  Donders,  Der  Chemismus  der  Atmung,  ein  Dissoziationsprozeß.  Pflügers 
Archiv  für  die  gesamte  Physiol.    Bd.  5,  S.  24. 

11.  A.  Convert,  De  l'hemoglobine  et  de  ses  rapjiorts  ({uantitatifs  dans  diverses 
maladies.    Mediz.  Dissertation,  Bern. 

1873. 

1.  K.  Vi  er  or  dt.  Die  Anwendung-  des  Spektralapparates  zur  Photometrie  der  Ab- 
sorptionsspektren und  zur  quantitativen  chemischen  Anal\'se.  Verlag  von  II.  Laupp, 
Tübingen. 

2.  Quinquaud,  Note  sur  un  procede  de  dosage  de  l'hemoglobine  dans  le  sang. 
Bulletin  de  la  societe  cliimique  de  Paris.  Jahrg.  1873,  Bd.  20,  S.  161  (a)  und 
Compt.  rend.  de  l'academie  des  sciences  (Paris).    Bd.  76,  S.  1489  (b). 

175)  3.  J.  Steinberg,  Über  die  Bestimmung  der  absoluten  Blutmenge.  Pflügers  Archiv 
für  die  gesamte  Physiol.    Bd.  7,  S.  101. 

4.  R.  Gscheidlen,  Bemerkungen  zu  der  Welckerschen  Methode  der  Blutbestim- 
mung und  der  Blutmenge  einiger  Säugetiere.  Pflügers  Archiv  für  die  gesamte 
Physiol.    Bd.  7,  S.  530. 

5.  Quinquaud,  Sur  les  variations  de  l'liemoglobine  dans  les  maladies.  Compt. 
rend.  de  l'academie  des  sciences  (Paris).    Bd.  77,  S.  447. 

6.  Quinquaud,  Sur  les  variations  de  l'hemoglobine  dans  la  sörie  zoologique. 
Compt.  rend.  de  l'academie  des  sciences  (Paris).   Bd.  77,  S.  487. 

1874. 

1.  K.  Vierordt,  Physiologische  Spektralanalysen.  Zeitschr.  für  Biol.  Bd.  10,  S.  21. 
180)  2.  L.  Lesser,  Über  die  xinpassung  der  Gefäße  an  große  Blutmengen.  Verbandl. 
der  kgl.  sächs.  Gesellsch.  der  Wissensch,  zu  Leipzig,  math.-physische  Klasse. 
Bd.  26';  S.  153. 

3.  E.  F.  V.  Gorup-Besanez,  Lehrbuch  der  physiologischen  Chemie.  3.  Aufl.,  S.  155. 
Veiiag  von  F.  Vieweg  und  Sohn,  Braunschweig. 

4.  L.  Malassez,  Nouveaux  procedes  pour  apprecier  la  masse  totale  du  sang. 
Archives  de  physiol.  norm,  et  pathol.    Jahrg.  1874,  S.  797. 

5.  Paquelin  et  L.  Jolly,  Experiences  qui  rendent  compte  des  divergences 
d'opinions  emises  sur  la  Constitution  du  fer  hematique.  Compt.  rend.  de  Tacadcmie 
des  sciences  (Paris).   Bd.  78,  S.  1579. 

6.  C.  Paquelin  et  L.  Jolly,  La  matiere  colorante  du  sang  (hematosine)  ne  con- 
tient  pas  de  fer.   Compt.  rend.  de  l'acadümie  des  sciences  (Paris).   Bd.  79,  S.  918. 

185)  7.  P.  Picard,  Du  fer  dans  Torganisme.   Compt.  rend.  de  l'acadömie  des  sciences 
(Paris).    Bd.  79,  S.  12G6. 

1875. 

1.  T.  Steger  und  L.  Hermann,  Ein  Beitrag  zur  Kenntnis  des  Hämoglobins. 
Pflügers  Archiv  für  die  gesamte  Physiol.    Bd.  10,  S.  86. 

2.  L.  Malassez,  Recherches  sur  quelques  variations  que  presente  la  masse  totale 
du  sang.    Archives  de  physiol.  norm,  et  pathol.    Jahrg'.  1875,  S.  261. 

3.  K.  Vierordt,  Physiologische  Spektralanalysen  (Forts.).  Zeitschr.  für  Biol. 
Bd.  11,  S.  195. 

4.  J.  F.  Otto,  Anleitung  zur  Ausmittelung  der  Gifte  und  zur  Erkennung  der  Blut- 
flecken bei  gerichtlich-chemischen  LTntersuchungen.  5.  Aufl.,  S.  162.  Verlag  von 
F.  Vieweg  und  Sohn,  Braunschweig. 

190)  5.  Malinin,  Über  die  Erkennung  des  menschlichen  und  tierischen  Blutes  in  trocke- 
nen Flecken  in  gerichtlich-medizinischer  Beziehung.    Virchows  Archiv  für  pnthol. 
Anatomie.    Bd.  65,  S.  528. 
Tigerstedt,  Handb.  d.  pliys.  Metbodik  II,  1.  21 


322    K.  Bürker,  Gewinnung',  qualitative  u.  quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins. 


6.  F.  Hoppe-Se vier,  Handbuch  der  physiologiscli-  und  pathologiscli-chemiscbcn 
Analyse.   4.  Aufl.,  S.  199  und  251.    Verlag  von  A.  Hirscbwald,  Berlin. 

7.  C.  Husson,  Sur  quelijues  reactions  de  l'hemoglobine  et  de  ses  derives.  Compt. 
rend.  de  l'aoademie  des  sciences  (Paris).    Bd.  81,  S.  477. 

187«. 

1.  K.  Vierordt,  Die  quantitative  Spektralanalyse  in  ihrer  Anwendung  auf  Physio- 
logie, Physik,  Chemie  und  Technologie.  S.  55,  58,  60,  103,  105,  108,  109  und  IUI. 
Verlag  von  H.  Laupp,  Tübingen. 

2.  A.  Rajewsky,  Zur  Frage  über  die  quantitative  Bestimmung  des  Hcämoglobin- 
gehaltes  im  Blut.    Pflügers  Archiv  für  die  gesamte  Pliysiol.    Bd.  12,  S.  70. 

195)  3.  M.  Wiskemann,  Spektralanalytisclie  Bestimmungen  des  Hämoglobingehaltes 
des  menschlielien  Blutes.    Zeitschr.  für  ßiol.    Bd.  12,  S.  434. 

4.  A.  A.  Korniloff,  Vergleichende  Bestimmungen  des  Farbstofigehaltes  im  Blut 
der  Wirbeltiere.    Zeitschr.  für  Biol.    Bd.  12,  S.  515. 

5.  E.  Gscheidlen,  Physiologische  Methodik.  S.  315,  3.33.  358  und  366.  Verlag 
von  F.  Vieweg  und  Sohn,  Braunscliweig. 

6  A.  Jäderholm,  Die  gerichtlich-medizinische  Diagnose  der  Kohlenoxydvergiftun.ü'. 
Experimentelle  Studien.  Berlin.») 

7.  J.  Worm  Müller,  Om  Forkoldet  imellem  Blodlegemernes  Antal  og  Blodets 
Farvekraft.  Christiania.  Zitiert  nach  Malys  Jahresber.  über  die  Fortschr.  der 
Tierchemie.    Bd.  7,  S.  102.  1878. 

1877. 

200)  1.  G.  Hüfner,  Über  quantitative  Spektralanalyse  und  ein  neues  Spektrophotometer. 
Kolbes  Journal  für  prakt.  Chemie.    Bd.  16,  S.  290. 

2.  G.  Hüfner,  Über  die  Quantität  Sauerstoff",  welche  1  Gramm  Hämoglobin  zu 
binden  vermag.  Hoppe-Seylers  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.  Bd.  1,  S.  317  und  386. 

3.  H.W.Vogel,  Praktische  Spektralanalyse  irdischer  Stoffe.  S.  321,  331  und  375. 
Verlag  von  C.  H.  Beck,  Nördlingen. 

4.  A.  Jäderholm,  Untersuchungen  über  den  Blutfarbstoff  und  seine  Derivate. 
Zeitschr.  für  Biol.   Bd.  13,  S.  193. 

5.  F.  Hoppe -Sey  1er,  Weitere  Mitteilungen  über  die  Eigenschaften  des  Blutfarb- 
stoffs.  Hoppe-Seylers  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.    Bd.  1,  S.  121. 

205j  6.  L.  Malassez,  Sur  les  diverses  methodes  de  dosage  de  Thcmoglobine  et  sur  un 
nouveau  colorimetre.    Archives  de  physiol.  noi'm.  et  pathol.    Jahrg.  1877,  S.  1. 

7.  L.  Malassez,  Note  sur  le  spectre  du  picrocarminate  d'ammoniaque.  Archives 
de  physiol.  norm,  et  pathol.    Jahrg.  1877,  S.  41. 

8.  L.  Malassez,  Sur  la  richesse  en  hemoglobine  des  globules  rouges  du  sang. 
Archives  de  physiol.  norm,  et  pathol.    Jahrg.  1877,  S.  634. 

9.  G.  Hayem,  Du  dosage  de  riiemoglobine  par  le  procede  des  teintes  coloriees. 
Ai'chives  de  physiol.  norm,  et  pathol.    Jahrg.  1877,  S.  946. 

10.  F.  Jolyet  et  M.  Laf f ont,  Recherches  sur  la  quantite  et  la  capacite  respiratoire 
du  sang  par  la  methode  colorimetrique.  Compt.  rend.  de  la  societe  de  biol.  Bd.  29, 
S.  153.  1879. 

210)  11.  P.  Cazeneuve,  Action  de  Ihydrosulfite  de  soude  sur  l'hematosine  du  sang. 
Compt.  rend.  de  Facademie  des  sciences  (Paris).    Bd.  84,  1,  S.  452. 
12.  L.  Malassez,  Sur  la  richesse  des  globules  rouges  en  hemoglobine.  Compt. 
rend.  de  Facademie  des  sciences  (Paris).   Bd.  85,  2,  S.  348. 

1878. 

1.  H.  Quincke,  Ein  Apparat  zur  Blutfarbstoff bestimmung,  Hämochromometer. 
Berliner  klin.  Wochenschr.    Jahrg.  1878,  S.  473. 

2.  F.  Hoppe -Sey  1er,  Weitere  Mitteilungen  über  die  Eigenschaften  des  Blutfarb- 
stoffs.  Hoppe-Seylers  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.    Bd.  2,  S.  149. 

3.  L.  V.  Lesser,  Über  die  Verteilung  der  roten  Blutscheiben  im  Blutstrome.  Du 
Bois-Reymonds  Archiv  für  Physiol.    Jahrg.  1878,  S.  41. 


Literaturverzeichnis. 


323 


4.  0.  Leichtenstern,  üntersuchuns'en  über  den  Hämoglobingelialt  des  Blutes  in 
gesunden  und  kranken  Zuständen.  Verlag  von  F.  C.  W.  Vogel,  Leipzig. 

5.  R.  Gscheidlen,  Einfache  Methode,  Blutkristalle  zu  erzeugen.  Pflügers  Archiv 
für  die  gesamte  Physiol.    Bd.  16,  S.  42L 

6.  H.  Scbmid,  Über  die  Möglichkeit  der  Unterscheidung  zwischen  menschlichem 
und  tierischem  Blute  in  trockenen  Flecken  in  gerichtlich-medizinischer  Beziehung. 
Mediz.  Dissertation,  Erlangen. 

7.  K.  Vierordt,  Zur  quantitativen  Spektralanalyse.  Zeitschr.  für  Biol.  Bd.  14,  S.  34. 

8.  J.  L.  Soret,  Eecherches  sur  l'absorption  des  rayons  ultra-violets  par  diverses 
substances.  Arch.  des  sciences  physiques  et  naturelles  de  Gencve.  Bd.  (31,  S.  324 
und  347. 

9.  W.  R.  Gowers,  An  apparatus  for  the  clinical  estimation  of  haemoglobin. 
Transactions  of  the  clinical  society  of  London.    Bd.  12,  S.  64.  1879. 

1879. 

1.  G.  Hüfner,  Über  die  Bestimmung  des  Hämoglobin-  und  Sauerstoffgehaltes  im 
Blute.    Hoppe-Seylers  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.    Bd.  3.  S.  1. 

2.  F.  Marc  band.  Über  das  Methämoglobin.  Virchows  Archiv  für  patiiol.  Anatomie. 
Bd.  77,  S.  488. 

3.  Ch.  Eichet,  De  l'hömoglobine.  Le  Progres  medical,  Paris.  S.  477, 498, 580  und  600. 

4.  G.  Bizzozero,  II  cromo-citometro.  Nuovo  strumento  per  dosare  l'emoglobina 
del  sangue.  Atti  della  reale  accademia  delle  scienze  di  Torino.  Bd.  14.  11.  Mai 
1879.«)    Siehe  auch  Lit.-Verzeichnis  1880,  9. 

5.  0.  Nasse,  Hämoglobin  in  Muskeln.  Siehe  Chemie  und  Stoffwechsel  der  Muskeln 
in  Hermanns  Handb.  der  Physiol.  Bd.  1,  Teil  1,  S.  271,  336  und  339.  Verlag  von 
F.  C.  W.  Vogel,  Leipzig. 

6.  D.  Vitali,  Häminkristalle  aus  altem  Blut.  Berichte  der  deutschen  chemischen 
Gesellsch.,  Berlin.    Jahrg.  12,  Hälfte  1,  S.  684. 

7.  C.  V.  Noorden,  Beiträge  zur  quantitativen  Spektralanalyse,  insbesondere  zu 
derjenigen  des  Blutes.   Hoppe-Seylers  Zeitsclir.  für  physiol.  Chemie.   Bd.  4,  S.  9. 

1880. 

1.  A.  Rolle tt,  Das  Hämoglobin.  Hermanns  Handb.  der  Physiol.  Bd.  4,  Teil  1, 
S.  38.  Verlag  von  F.  C.  W.  Vogel,  Leipzig. 

2.  F.  Högyes,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Häminkristalle.  Zentralbl.  für  die  mediz. 
Wissensch.    Jahrg.  1880,  S.  289. 

3.  G.  Hüfner,  Über  kristallinisches  Hämoglobin.  Hoppe-Seylers  Zeitschr.  für 
physiol.  Chemie.    Bd.  4,  S.  382. 

4.  G.  Hüfner,  Untersuchungen  zur  physikalischen  Chemie  des  Blutes.  Kolbes 
und  V.  Meyers  Journal  für  prakt.  Chemie.    Bd.  22,  S.  362. 

5.  J.  R.  Tarchanoff,  Die  Bestimmung  der  Blutmenge  am  lebenden  Menschen. 
Pflügers  Archiv  für  die  gesarate  Physiol.    Bd.  23,  S.  548.   Bd.  24,  S.  203  und  525. 

6.  A.  Jäderholm,  Über  Methämoglobin.    Zeitschr.  für  BioL   Bd.  16,  S.  1. 

7.  J.  v.  Fodor,  Das  Kohlenoxyd  in  seinen  Beziehungen  zur  Gesundheit.  Deutsche 
Vierteljahresschr.  für  öffentl.  (Gesundheitspflege.    Bd.  12,  S.  377. 

8.  Th.  Weyl  und  B.  v.  Anrep,  Über  Kohlenoxyd-Hämoglobin.  Du  Bois-Reymonds 
Archiv  für  Physiol.    Jahrg.  1880,  S.  227. 

9.  G.  Bizzozero,  Das  Chromo-Cytometer.  Deutsch  exzerpiert  von  E.  Bäum  1er. 
Wiener  mediz.  Jahrbücher,  1880,  S.  251.    Siehe  auch  Lit.-Verzeichnis  1879,  4. 

10.  Gowers,  Hämacytometer  vind  Hänioglobinometer.  Becks  illustrierte  Viertel- 
jahrsschr.  der  ärztl.  Polytechnik.    Jahrg.  1880,  S.  34. 

11.  F.  Selmi,  Zur  Nachweisung  des  Blutes.  Referat  in  Fresenius'  Zeitschr.  für 
analyt.  Chemie.    Jahrg.  19,  S.  129. 

12.  G.  Bizzozero  und  G.  Salvioli,  Sülle  variazioni  quantitative  dell'emoglobina 
in  seguito  a  sottrazioni  sanguigue.  Archiv  p.  1.  scienze  mediche.  Bd.  4,  S.  273. ") 
Referiert  in  Malvs  Jahresbericht  über  die  Fortschritte  der  Tierchemie  im  Jahre 
1880    Bd.  10,  S.  167. 

21* 


324   K.  Bürker,  Gewinnung,  qualitative  u.  quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins. 


240)  13.  H.  Struve,  Beitrag  zur  gericlitlicli-chemisclien  Untersuchung  von  blutverdäcli- 
tigen  Flecken.    Vircliows  Arcliiv  für  pathol.  Anatomie.    Bd.  79,  S.  524. 

14.  C.Wedl,  Über  ein  Verfahren  zur  Darstellung  der  Hämoglobinkristalle.  Virchows 
Archiv  für  pathol.  vlnatomie.   Bd.  80,  S.  172. 

15.  J.  L.W.  Thudichum,  Note  on  hemin,  ar  so-called  liydrochlorate  of  hematin. 
The  lancet.    Jahrg.  1880,  Bd.  2,  S.  890. 

1881. 

1.  Th.  Zäslein,  Blutkörperzählungen  (nach  MaLissez)  und  Blutfarbstoffbestim- 
mungen  (nach  Hüfner)  bei  Typhus  abdominalis.  S.  63.  Mediz.  Dissertation,  Basel. 

2.  J.  Sander,  Über  die  Bestimmung  der  zirkulierenden  Blutmenge  im  lebenden 
Tiere.  Sitzungsbei'icht.  Du  Bois-Reymonds  Archiv  für  Pliysiol.  Jahrg.  1881,  S.  471. 

245)  3.  H.  Struve,  Die  Diagnostik  von  Blutflecken  durch  Messung  der  Blutkörperchen. 
Virchows  Archiv  für  pathol.  Anatomie.    Bd.  83,  S.  146. 

1882. 

1.  E.  Lambling,  Des  proced6s  de  dosage  de  l'hemoglobine.  Mediz.  Dissertation, 
Nancy. 

2.  L.  Saarbach,  Über  das  Methämoglobin.  Pflügers  Archiv  für  die  gesamte 
Physiol.  Bd.  28,  S.  382. 

3.  L.  Scherpf,  Der  Hämoglobinmangel  des  Blutes  und  sein  Verhalten  während 
einer  Stahlkui-.    Frerichs  und  Leydens  Zeitschr.  für  klin.  Medizin.    Bd.  4,  S.  575. 

4.  G.  Hüfner,  Untersuchungen  zur  physikalisclien  Chemie  des  Blutes.  Hoppe- 
Seylers  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.    Bd.  6,  S.  94. 

250)  5.  F.  Hoppe-Seyler,  Über  das  Methämoglobin.    Hoppe-Seylers  Zeitschr.  für 
physiol.  Chemie.    Bd.  6,  S.  166. 

6.  J.  Otto,  Über  das  Oxyhämoglobin  des  Scliweines.  Hoppe-Seylers  Zeitschr.  für 
physiol.  Chemie.    Bd.  7,  S.  57. 

7.  G.  Hüfner  und  J.  Otto,  Über  kristallinisches  Methämoglobin.  Hoppe-Seylers 
Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.   Bd.  7,  S.  65. 

8.  J.  Marshall,  Bestimmung  des  Molekulargewichts  vom  Ilundehämoglobin  durch 
Vei'drängung  des  Kohlenoxyds  seiner  Kohlenoxydverbindung  mittelst  Stickoxyd. 
Hoppe-Seylers  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie,  Bd.  7,  S.  81  (a).  Auszug  aus  der 
naturwiss.  Dissertation  The  determination  of  the  spectrophotometric  constants  and 
the  molecular  weigth  of  carbonic  oxide  liaemoglobin.    Tübingen  (b). 

9.  L.  Malasse z,  Sur  les  perfectionnements  les  plus  rccents  apportes  aux  appareils 
hemochromometriques  et  sur  deux  nouveaux  hemochromometres.  Archives  de  phy- 
siol. norm,  et  pathol.    1882,  2,  S.  277  und  511. 

255)  10.  E.  E.  D.  Branly,  Dosage  de  Fheraoglobine  dans  le  sang  par  les  procedes  optiques. 
Mediz.  Dissertation,  Paris. 

11.  V.  Schwarz,  Beiträge  zum  forensisch -chemischen  Nachweise  von  Blut  in 
Flüssigkeiten,  Harn,  Zeug  und  Erden.    Pharmaz.  Zeitschr.  für  Russland.    Bd.  19, 

5.  33.")    Zitiert  nach  Fresenius'  Zeitschr.  für  analyt.  Chemie.    Jahrg.  21,  S.  311. 

12.  N.  Gr 6h an t  et  E.  Quinquaud,  Mesure  de  la  quantite  de  sang  contenu  dans 
Torganisme  d'un  mammifere  vivant.  Robins  und  Pouchets  Journal  de  l'anat.  et  de 
la  physiol.    J;iJirg.  1882,  S.  564. 

13.  E.  Quinquaud  et  Brany,  Etüde  sur  l'hemoglobine.  (Dosage  ä  l'aide  d'un 
spectrophotometre.)    Archives.  gencrales  de  medicine.    Jahrg.  1882,  2,  S.  129. 

14.  E.  Salkowski,  Kleinere  Mitteilungen.  I.  Über  das  Verhalten  des  Kohlenoxyd- 
blutes  zu  Schwefelwasserstotf.  Hoppe-Seylers  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.  Bd.  7, 
S.  114. 

260)  15.  M.  Vibert,  De  la  possibilite  de  distinguer  le  sang  de  l'homme  de  celui  des 
mammiferes.    Archives  de  physiol.  norm,  et  pathol.    Jahrg.  1882,  1,  S.  48. 

16.  W.  Stirling  and  P.  S.  Brito,  On  the  digestion  of  blood  by  the  common 
leech,  and  on  the  formation  of  haemoglobin  crystals.  The  Journal  of  anat.  and 
physiol.  normal  and  pathol.    Bd.  16,  S.  446. 


Literatnrverzeiclinis. 


325 


17.  E.  Quinquaud,  Decolorimetrie  (dosage  de  riicmoglobine  totale).  Compt. 
rend.  de  la  socicte  de  biol.    Jalirg.  1882,  S.  302. 

1883. 

1.  M.  Bücheler,  Beiträge  zur  Kenntnis  des  Pferdeblutfarbstoiifs.  Naturwissensch. 
Dissertation,  Tübingen. 

2.  G.  Hüfner  und  Ii.  Külz,  Über  den  Sauerstoft'gehalt  des  Methämoglobins.  Hoppe- 
Seylers  Zeitschr.  für  pliysiol.  Chemie.    Bd.  7,  S.  3(j6. 

3.  K.  Külz,  Bestinnnung  des  Molekulargewichts  vom  Schweinehämoglobin  durch 
Verdrängung  des  Kohlenoxyds  seiner  Kohlenoxydverbindung  mittelst  Stickoxyd. 
Iloppe-Seylers  Zeitschr.  für  pliysiol.  Chemie.    Bd.  7,  S.  384. 

4.  Ct.  Hüfner  und  R.  Külz,  Untersuchungen  zur  physikalischen  Chemie  des 
Blutes.    Kolbes  und  v.  Meyers  Journal  für  prakt.  Chemie.    Bd.  28,  S.  25G. 

5.  J.  Ct.  Otto,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Blutfarbstoffe.  Pflügers  Archiv  für  die 
gesamte  Physiol.    Bd.  31,  S.  240. 

6.  J.  G.  Otto,  Studien  über  das  Methämoglobin.  Ptlügers  Archiv  für  die  gesamte 
Physiol.    Bd.  31,  S.  245. 

7.  S.  Laache,  Die  Anämie.  Universitäts-Programm  für  das  2.  Semester  1883.  S.  3 
und  21.  Christiania. 

8.  A.  Halla,  Über  den  Ilämoglobingehalt  des  Blutes  und  die  quantitativen  Ver- 
hältnisse der  roten  und  weißen  Blutkörperchen  bei  akuten  fieberhaften  Krank- 
keiten.   Zeitschr.  für  Heilkunde.    Bd.  4,  S.  198. 

9.  V.  Mering,  Über  die  Wirkung  des  Ferricyankalium  auf  Blut.  Hoppe-Seylers 
Zeitschr.  für  physiol.  Cliemie.    Bd.  8,  S.  186. 

10.  J.  L.  Soret,  Sur  le  spectre  d'absorption  du  sang  dans  la  partie  violette  et 
ultra-violette.    Compt.  rend.  de  l'academie  des  sciences  (Paris).    Bd.  97,  2,  S.  12G9. 

11.  J.  L.  Soret,  Recherches  sur  l'absorption  des  rayons  ultra-violets  par  diverses 
substances  (cinquieme  memoire).  Archives  des  sciences  physiques  et  naturelles 
de  Geneve.   Folge  3,  Bd.  10,  S.  484. 

1884. 

1.  A.  Jäderholm,  Studien  über  Methämoglobin.  Kühnes  undVoits  Zeitschr.  für  Biol. 
Bd.  20,  S.  419. 

2.  J.  Cohn  st  ein  und  N.  Zuntz,  Untersuchungen  über  das  Blut,  den  Kreislauf 
und  die  Atmung  beim  Säugetier-Fötus.  Pflügers  Archiv  für  die  gesamte  Physiol. 
Bd.  34,  S.  183,  189  und  196. 

3.  Mc.  Munn,  On  mj^ohaematin,  on  intrinsic  muscle-pigment  of  vertebrates  and  in- 
vertebrates,  on  histohaematin  and  on  the  spectrum  of  the  supra-renal  bodies. 
Proceedings  of  the  physiol.  society.  S.  XXIV,  in  Fosters  The  Journal  of  physiol. 
Bd.  5. 

4.  H.  Struve,  Studien  über  Blut.  Kolbes  und  v.  Meyers  Journal  für  prakt. 
Chemie.   Bd.  29,  S.  305. 

5.  Axenfeld,  Sur  les  cristaux  d'hemine.  Emerys  und  Mossos  Archives  ital.  de 
biol.    Bd.  6,  S.  34. 

6.  M.  Nencki  und  N.  Sieber,  Untersuchungen  über  den  Blutfarbstoff.  I.  Die 
Darstellung  und  Zusammensetzung  der  Häminkristalle  und  des  Hämatins.  Archiv 
für  experim.  Pathol.  und  Pharmakol.    Bd.  18,  S.  401. 

7.  S.V.Stein,  Ein  Beitrag  zu  der  Lehre  von  den  Blutkristallen.  Virchows  Arclnv 
für  pathol.  Anatomie.    Bd.  97,  S.  483. 

8.  Ci.  Hüfner,  Über  die  Verteilung  des  Blutfarbstoffs  zwischen  Kohlenoxyd  und 
Sauerstoff';  ein  Beitrag  zur  Lehre  von  der  chemisclien  Massenwirkung.  Kolbes  und 
V.  Meyers  Journal  für  prakt.  Chemie.    Bd.  30,  S.  68. 

9.  G.  Hüfner,  Über  das  Oxyhämoglobin  des  Pferdes.  Hoppe-Seylers  Zeitschr.  für 
physiol.  Chemie.    Bd.  8,  S.  358. 

10.  G.  Hüfner,  Über  kristallinisches  Methämoglobin  vom  Hunde.  Hoppe-Seylers 
Zeitschr.  für  physiol.  Cliemie.    Bd.  8,  S.  366. 


K.  Bttrker,  Gewinnung,  qualitative  u.  quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins. 


11.  S.  Zaleski,  Über  eine  neue  Reaktion  auf  Kohlenoxydhämoglobin.  Hoppe- 
Seylers  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.    Bd.  9,  S.  225. 

12.  V.  D.  Harris,  Haeraatin  Compounds.  Fosters  The  journal  of  physiol.  Bd.  5, 
S.  209. 

1885. 

1.  J.  G.  Otto,  Untersuchungen  über  die  Blutkörperchenzahl  und  den  Hämoglobin- 
gehalt des  Blutes.  Pfiiigers  Archiv  für  die  gesamte  Physiol.  Bd.  36,  S.  12,  36 
und  57. 

2.  M.  de  Thierry,  Sur  un  nouvel  apparat  dit  hema-spectroscope.  Compt.  rend. 
de  racadeniie  des  sciences  (Paris).    Bd.  100,  1,  S.  1244. 

3.  C.  A.  Mac  Munn,  Observations  on  some  of  the  colouring  matters  of  bile  and 
urine,  with  especial  reference  of  their  origin;  and  on  an  easy  method  of  procuring 
haematin  from  blood.    Fosters  The  journal  of  physiol.    Bd.  6,  S.  22. 

4.  0.  Zinoffsky,  Über  die  Größe  des  Hämoglobinmoleküls.  Mediz.  Dissertation, 
Dorpat  (a)  und  Hoppe-Seylers  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.    Bd.  10,  S.  16  (b). 

5.  E.  V.  Fl  eise  hl,  Das  Hämometer.    Wiener  mediz.  Jahrbücher,  1885,  S.  425. 

6.  C.  Bohr,  Experimentelle  Untersuchungen  über  die  Sauerstoffaufnahme  des  Blut- 
farbstoffes.   Verlag  von  0.  C.  Olsen  u.  Co.,  Kopenhagen. 

7.  W.  D.  Halliburton,  On  the  blood  of  decapod  crustacea.  Fosters  The  journal 
of  physiol.    Bd.  6,  S.  316  und  323. 

8.  M.  Schalfejew,  Über  die  Darstellung  des  Hämins.  Berichte  der  deutschen 
ehem.  Gesellsch.    Jahrg  18,  Referate  etc.,  S.  232. 

1886. 

1.  E.  Fleischl  v.  Marxow,  Regeln  für  den  Gebrauch  des  Hämometers.  Wiener 
mediz.  Jahrbücher,  1886,  S.  167. 

2.  K.  Laker,  Die  Bestimmung  des  Ilämoglobingehaltes  im  Blute  mittelst  des 
V.  Fleischlschen  Hämometers.  Wiener  mediz.  Wochenschr.  Jahrg.  1886,  S.  639,  675, 
877,  924,  959  und  985. 

3.  Henocque,  L'hematoscopie,  möthode  nouvelle  d'analyse  du  sang,  basöe  sur 
l'emploi  du  spectroscope.  Compt.  rend.  de  l'academie  des  sciences  (Paris),  Bd.  103, 
S.  817  (a)  und  Zeitschr.  für  Instrumentenkunde.  Jahrg.  7,  S.  220,  1887,  Referat  (b). 
Ferner  Notice  sur  rhematoscope  dTIenocque,  indications  tecbniques  de  ses  applica- 
tions.    Verlag  von  G.  Masson,  Paris  (c). 

4.  H.  Sahli,  Zur  Diagnose  und  Therapie  anämischer  Zustände.  Korrespondenzblatt 
für  Schweizer  Ärzte.    Jahrg.  16,  S.  557  und  601. 

5.  G.  A.Müller,  Eine  neue  Methode  zur  quantitativen  Bestimmung  des  Oxyhämo- 
globins  im  Blute  der  Haussäugetiere.  ]\lüllers  und  Schütz'  Archiv  für  wissensch. 
und  prakt.  Tierheilkunde,  Bd.  12,  S.  97  (a)  und  ein  fast  unveränderter  Abdruck 
nur  mit  mehr  Bestimmungen:  Beitrag  zur  Kenntnis  des  Oxyhämoglobins  im  Blute 
der  Haussäugetiere  und  des  Hausgeflügels.    Pliilos.  Dissertation,  Erlangen  (b). 

6.  J.  Gnezda,  Über  Hämoglobinometrie.   Mediz.  Dissertation,  Berlin. 

7.  F.  Krüger,  Über  das  Verhalten  des  fötalen  Bluts  im  Momente  der  Geburt. 
Virchows  Archiv  für  pathol.  Anatomie.    Bd.  106,  S.  1. 

8.  E.  Smreker  und  0.  Zoth,  Über  die  Darstellung  von  Hämoglobinkristallen 
mittelst  Canadabalsams  und  einige  verwandte  Gewinnungsweisen.  Sitz. -berichte 
der  math.-naturwissensch.  Klasse  der  Wiener  Akad.  der  Wissensch.  Bd.  93,  Abt.  3. 
S.  133. 

9.  G.  Hüfner,  Wirkt  ausgekochtes  völlig  sauerstofffreies  Wasser  zersetzend  auf 
Oxyhämoglobin  ?    Hoppe-Seylers  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.    Bd.  10,  S.  218. 

10.  F.  Hoppe-Seyler,  Über  Blutfarbstoffe  und  ihre  Zersetzungsprodukte.  Hoppe- 
Seylers  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.    Bd.  10,  S.  331. 

11.  A.  Ewald,  Polari-spektroskopische  Untersuchungen  an  Blutkristallen.  Kühnes 
und  Voits  Zeitschr.  für  Biol.    Bd.  22,  S.  459. 

12.  M.  Nencki  und  N.  Sieber,  Über  das  Hämin.  Naunyns  und  Schmiedebergs 
Archiv  für  experim.  Pathol.  und  Pharmakol.    Bd.  20,  S.  325. 


Literaturverzeichnis. 


327 


13.  M.  iSTencki,  Über  das  Parahämoglobin.  Naunyns  und  Schmiedebergs  Archiv 
für  experim.  Pathol.  und  Pliarmakol.    Bd.  20,  S.  332. 

14.  Fehling,  Über  Blutbeschaffenheit  und  Fruchtwassermenge  der  Scfnvangeren 
und  ihre  Beziehungen  zueinander.  Credes  und  Gusserows  Archiv  für  Gynäkol. 
Bd.  28,  S.  453. 

15.  H.  Morgenstern,  Hämoglobinbestimmungen  am  Muttertiere  mittelst  des 
V.  Fleischischen  Hämometers  während  der  Brutzeit.  Wiener  mediz.  Jahrbücher, 
1886,  S.  225. 

16.  Hering,  Spektroskopische  Untersucliung  des  Blutfarbstoffes  mit  einem  ein- 
fachen Prisma.    Prager  mediz.  Wochenschr.    Jahi-g.  1886,  S.  97. 

310)  17.  A.  Maschek,  I.  Über  eine  einfaclie  spektroskopische  Methode  zum  Nachweis 
des  Blutfarbstoffes.   Prager  mediz.  Wochenschr.   Jahrg.  1886,  S.  185  und  197. 

18.  C.  Bohr,  Über  die  Verbindung  des  Hämoglobins  mit  Kohlensäure.  Beiträge 
zur  Physiologie,  Carl  Ludwig  zu  seinem  70.  Geburtstage  gewidmet  von  seinen 
Scliülern.    S.  164.    Verlag  von  F.  C.W.Vogel,  Leipzig.") 

19.  M.  Nencki  und  N.  Sieb  er.  Venöse  Hämoglobinkristalle.  Berichte  der  deut- 
schen ehem.  Gesellsch.  (Berlin).    Jahrg.  19, 1,  S.  128. 

20.  B.  J.  Stokvis,  Die  Ursache  der  giftigen  Wirkung  der  chlorsauren  Salze. 
III.  Über  Methämoglobinbildung  im  Blute  des  lebenden  Organismus  unter  dem 
Einflüsse  chlorsaurer  Salze.  Naunyns  und  Schmiedebergs  Archiv  für  experim. 
Pathol.  und  Pharmakol.    Bd.  21,  S.  192. 

21.  G.  Hayem,  Nouvelles  recherches  sur  les  substances  toxiques  ou  medicamen- 
teuses  qui  transforment  l'hemoglobine  en  methemoglobine.  Compt.  rend.  de  l'aca- 
demie  des  sciences  (Paris).   Bd.  102,  1,  S.  698. 

315)  22.  Halliburton,  Preliminary  communication  on  tlie  haemoglobin  crystals  of 
rodents.  Proceed.  of  the  physiol.  society.  S.  II,  in  Fosters  The  Journal  of  physiol.  Bd.  7. 
23.  G.  Hüfner,  Beitrag  zur  Lehre  vom  Blutfarbstoffe.  Beiträge  zur  Physiologie, 
Carl  Ludwig  zu  seinem  70.  Geburtstage  gewidmet  von  seinen  Schülern.  S.  73. 
Verlag  von  F.  C.  W.  Vogel,  Leipzig.») 

1887. 

1.  E.  H.  Kisch,  Über  den  Hämoglobingehalt  des  Blutes  bei  Lipomatosis  univer- 
salis.   Zeitschr.  für  klin.  Medizin.    Bd.  12,  S.  357. 

2.  0.  Barbacci,  Bestimmung  des  Hämoglobins  in  der  Chlorose  mit  dem  Fleiscbl- 
schen  Hämometer.    Zentralbl.  für  die  mediz.  Wissensch.    Jahrg.  1887,  S.  641. 

3.  Sczelkow,  Ein  Beitrag  zur  Spektropliotometrie  des  Blutes.  Pflügers  Archiv 
für  die  gesamte  Physiol.    Bd.  41,  S.  373. 

320)  4.  A.  Tietze,  Untersuchungen  über  das  Blut  des  Fötus.  Mediz.  Dissertation, 
Breslau. 

5.  C.A.Mac  Munn,  Further  observations  on  myoliaematin  and  the  histohaematins. 
Fosters  The  Journal  of  pliysiol.    Bd.  8,  S.  51. 

6.  K.  Bornstein,  Einiges  über  die  Zusammensetzung  des  Blutes  in  verschiedenen 
Gefäßprovinzen.    S.  35.    Mediz.  Dissertation,  Breslau. 

7.  H.  Sahli,  Über  eine  Ergänzung  zum  Gow  ersschen  Hämoglobinometer.  Korre- 
spondenzblatt für  Schweizer  Ärzte.    Jahrg.  17,  S.  299. 

8.  C.  le  Nobel,  Über  die  Einwirkung  von  Reduktionsmitteln  auf  Hämatin  und 
das  Vorkommen  der  Reduktionsprodukte  in  pathologischem  Harne.  Pflügers 
Archiv  für  die  gesamte  Physiol.    i5d.  40,  S.  501. 

325)  9.  N.  G.  Masiutin,  Zur  Bestimmung  der  Hämoglobinmenge  mit  dem  Hämometer 
von  Fleischl.  Malys  Jahresbericht  über  die  Fortschr.  der  Tierchemie.  Bd.  17, 
S.  III.  1888. 

10.  M.  Lebensbaum,  Über  die  Menge  des  bei  der  Spaltung  des  Hämoglobins  in 
Eiweiß  und  Hämatin  aufgenommenen  Sauerstoffs.  Sitz.-berichte  der  Wiener  Akad. 
der  Wissensch.,  math.-naturwiss.  Klasse.    Bd.  95,  Abt.  2,  S.  492. 

11.  G.  Gaglio,  Über  die  Unveränderlichkeit  des  Kohlenoxydes  und  der  Oxalsäure 
im  tierischen  Organismus.  Naunyns  und  Schmiedebergs  Archiv  für  experim. 
Pathol.  und  Pharmakol.    Bd.  22,  S.  233. 


328    K.  Burk  er,  Gewinnung,  qualitative  u.  quantitative  Bestimmung  des  Hcämoglobins. 


12.  S.  Torup,  Om  Blodets  Kulsyrebinding  med  saerligt  liensj^n  til  Haemoglobinets 
Kulsyreforbindelse.    Mediz.  Dissertation,  Kopenhagen. 

13.  W.  D.  Halliburton,  On  the  haemoglobin  crystals  of  rodents  blood.  Quarterly 
journ.  of  luicroscop.  science.    Bd.  28,  S.  181. 

330)  14.  W.  D.  Halliburton,  An  easy  method  of  obtaining  methaemoglobin  crystals 
for  microscopic  examination.  Quarterly  journal  of  luicroscop.  science.  Bd.  28, 
S.  201. . 

15.  E.  Salkowski,  Kleinere  Mitteilungen.  V.  Eine  Modifikation  der  Hoppe- 
Seylerschen  Natronprobe  auf  Kohlenoxydhämoglobin.  Hoppe-Seylers  Zeitschr.  für 
physiol.  Chemie.    Bd.  12,  S.  227. 

16.  G.  Linossier,  Sur  une  combinaison  de  l'hematine  avec  le  bioxyde  d'azote. 
Compt.  rend.  de  l'academie  des  sciences  (Paris).    Bd.  101,  1,  S.  1296. 

17.  G.  Bizzozero,  Handbuch  der  klinischen  Mikroskopie.  S.  47.  2.  Aufl.  der  deut- 
schen Originalausgabe  besorgt  von  S.  Bernheimer.  Verlag  von  E.  Bezold,  Erlangen. 

1888. 

I.  Kuniyosi  Katayania,  Über  eine  neue  Blutprobe  bei  der  Kohlenoxydvergif- 
tung.    Virchows  Archiv  für  pathol.  Anatomie.    Bd.  114,  S.  53. 

335)  2.  F.  Krüger,  Beobachtungen  über  die  Absorption  des  Lichtes  durch  das  Oxy- 
hämoglobin.    Kühnes  und  Voits  Zeitschr.  für  Biol.    Bd.  24,  S.  47. 

3.  F.  Krüger,  Über  die  ungleiche  Resistenz  des  Blutfarbstoifs  verschiedener 
Tiere  gegen  zersetzende  Agentien.  Kühnes  und  Voits  Zeitschr.  für  Biol.  Bd.  24, 
S.  318. 

4.  Dastre  et  P.  Loye,  Le  lavage  du  sang.  Archives  de  physiol.  norm,  et  pathol. 
Jahrg.  1888,  2,  S.  93. 

5.  A.  Jaquet,  Elementaranalyse  des  Hundeblut -Hämoglobins.  Hoppe-Seylers 
Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.    Bd.  12,  S.  285. 

6.  G.  Hilf n er.  Neue  Versuche  über  die  Tension  des  Sauerstoffs  im  Blute  und  in 
Oxyhämoglobinlösungen.  Hoppe-Seylers  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.  Bd.  12, 
S.  568. 

340)  7.  A.  Schwartz,  Über  die  Wechselbeziehung  zwisclien  Hämoglobin  und  Proto- 
plasma nebst  Beobachtungen  zur  Frage  vom  Wechsel  der  roten  Blutkörperchen 
in  der  Milz.    Mediz.  Dissertation,  Dorpat. 

8.  M.  v.  Middendorff,  Bestimmungen  des  Hämoglobingehaltes  im  Blut  der  zu- 
und  abführenden  Gefäße  der  Leber  und  der  Milz.   Mediz.  Dissertation,  Dorpat. 

9.  L.  Hermann,  Notiz  betr.  das  reduzierte  Hämoglobin.  Pflügers  Archiv  für  die 
gesamte  Physiol.    Bd.  43,  S.  235. 

10.  L.  Hermann  und  S.  Groll,  Untersuchungen  über  den  Hämoglobingehalt  des 
Blutes  bei  vollständiger  Inanition.  Pflügers  Archiv  für  die  gesamte  Physiol. 
Bd.  43,  S.  239. 

II.  E.  Lambling,  Des  applications  de  la  spectrophotometrie  a  la  cliimie  physio- 
logique.    Archives  de  physiol.  norm,  et  pathol.    Jahrg.  1888,  2,  S.  1  und  384. 

345)  12.  H.  Aschern,  Über  die  Almensche  Blutprobe.    Mediz.  Dissertation,  Würzburg. 

13.  M.  Nencki  und  N.  Sieb  er,  Über  das  Hämatoporphyrin.  Naunyns  und 
Schmiedebergs  Archiv  für  experim.  Pathol.  und  Pharmakol.    Bd.  24,  S.  430. 

14.  G.  Linossier,  Sur  la  recherche  spectroscopique  du  sang.  Bulletin  de  la 
societe  chimique  de  Paris.    Jahrg.  1888, 1,  S.  691. 

15.  G.  Hüfner,  Über  die  Tension  des  Sauerstoffs  im  Blute  und  in  Oxyhämo- 
globinlösungen. 2.  B'Iitteil.  Hoppe-Seylers  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.  Bd.  13, 
S.  285. 

16.  L.  Levy,  Über  Farbstoffe  in  den  Muskeln.  Hoppe-Seylers  Zeitschr.  für  physiol. 
Chemie.   Bd.  13,  S.  309. 

350)  17.  D.  Weiss,  Über  die  Hämatoskopie  des  Dr.  A.  Henocque.  Prager  mediz. 
Wochenschr.    Jahrg.  13,  S.  117. 

1889. 

1.  G.  Neubert,  Ein  Beitrag  zur  Blutuntersuchung,  speziell  bei  der  Phthisis  pul- 
monum und  dem  Karzinom.    S.  30.    Mediz.  Dissertation,  Dorpat. 


Literaturverzeichnis. 


329 


2.  A.  Lezius,  Blutveränderung-en  bei  der  Anämie  der  Syphilitischen.  S.  13.  Mediz. 
Dissertation,  Dorpat. 

3.  E.  Tietze,  Über  den  Ilämoglobingehalt  des  Blutes  unter  verschiedenen  Ein- 
flüssen (nach  Untersuchungen  am  Menschen  mit  Fleisclüs  Hämometer).  Mediz. 
Dissertation,  Erlangen  1890,  vorgelegt  1889. 

4.  R.  Stierlin,  Blutkörperchen -Zälilungen  und  Hämoglobinbestimmungen  bei 
Kindern.  S.  7.  Mediz.  Dissertation,  Zürich.  Dieselbe  Arbeit  in  v.  Ziemssens  und 
V.  Zenkers  Deutschem  Archiv  für  klin.  Medizin.    Bd.  45,  S.  75,  81  und  266. 

355)  5.  G.  Ilüfner,  Über  ein  neues  Spektrophotometer.    Ostwalds  und  van't  Hoft's 
Zeitschr.  für  physik.  Chemie.    Bd.  3,  S.  562. 

6.  A.  Henocque,  Influence  de  l'ascension  a  800  metres  sur  Factivite  de  la  reduc- 
tion  de  l  oxyhemoglobine.  Archives  des  physiol.  norm,  et  patliol.  Jahrg.  1889,  S.710. 

7.  H.  V.  Wilcken,  Vergleichende  Untersuchungen  über  den  Hämoglobingehalt  im 
Blute  des  arter.  Gefäßsystems  und  der  Vena  cava  inferior  vor  und  nach  dem  Ein- 
tritt der  Vena  hepatica.    Mediz.  Dissertation,  Dorpat. 

8.  0.  Oppenheimer,  Über  die  praktische  Bedeutung  der  Blutuntersuchung  mittels 
ISlutkörperchenzähler  und  Hämoglobinometer.  Deutsche  mediz.  Wochensclir.  Jahrg. 
1889,  S.  859,  880  und  904. 

9.  Mayet,  Perfectionnements  apportes  a  la  preparation  de  riiemoglobine  cristallis6e 
par  le  proccde  d'Hoppe-Seyler;  nouveau  procede  de  preparation  de  ce  corps. 
Compt.  rend.  de  l  acadcmie  des  sciences  (Paris).    Bd.  109,  8.  156. 

360)  10.  A.  Welzel,  Über  den  Nachweis  des  Kohlenoxydhämoglobins.  Separatabdr. 
aus  den  Verhandl.  der  physik.-mediz.  Gesellsch.  zu  Würzburg.    N.  F.    Bd.  23,  Nr.  3. 

11.  S.  Jolin,  Zur  Kenntnis  der  Absorptionsverhältnisse  verscliiedener  Hämoglobine. 
Du  Bois-Eeymonds  Archiv  für  Physiol.    Jahrg.  1889,  S.  265. 

12.  A.  Klein,  Studien  über  den  gerichtlich-chemischen  Nachweis  von  Blut.  Mediz. 
Dissertation,  Dorpat. 

13.  E.  Wertheimer  et  E.  Meyer,  De  l'apparition  de  roxyhcmoglobine  dans  la 
bile  et  de  quelques  caracteres  spectroscopiques  normaux  de  ce  liquide.  Archives 
de  physiol.  norm,  et  pathol.    Jahrg.  1889,  S.  438. 

14.  E.  Wertheimer  et  E.  Meyer,  ßecherches  snr  un  derive  particulier  de  Themo- 
globine  dans  la  bile.   Archives  de  physiol.  norm,  et  pathol.    Jahrg.  1889,  S.  600. 

365)  15.  E.  Wertheim  er  et  E.  Meyer,  Passage  de  Toxyliemoglobine  dans  la  bile  de 
la  vesicule  apres  la  mort.  Archives  de  physiol.  norm,  et  pathol.  Jahrg.  1889,  S.  747. 

16.  C.A.Mac  Munn,  Über  das  Myohämatin.  Hoppe-Seylers  Zeitschr.  für  physiol. 
Chemie.   Bd.  13,  S.  497. 

17.  F.  Hoppe-Seyler,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Eigenschaften  der  Blutfarbstoft'e. 
Hoppe-Seylers  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.    Bd.  13,  S.  477. 

18.  F.  Hoppe-Seyler,  Über  Muskeif arbstoife.  Hoppe-Seylers  Zeitschr.  für  physiok 
Chemie.    Bd.  14,  S.  106. 

19.  A.  Jaquet,  Beiträge  zur  Kenntnis  des  Blutfarbstoffes.  Hoppe-Seylers  Zeitschr. 
für  physiol.  Chemie.    Bd.  14,  S.  289. 

370)  20.  C.A.Mac  Munn,  Über  das  Mj^ohämatin.    Hoppe-Seylers  Zeitschr.  für  physiok 
Chemie.    Bd.  14,  S.  328. 

21.  Francke,  Nadel  zur  Entnahme  des  Blutes  aus  der  Fingerbeere.  Deutsche 
mediz.  Wochenschr.    Jahrg.  1889,  S.  27. 

22.  G.  Hayem,  Du  sang  et  de  ses  alterations  anatomiques.  Verlag  von  G.  Masson, 
Paris. 

23.  C.  Reinl,  Untersuchungen  über  den  Hämogiobingehalt  in  den  letzten  Monaten 
der  Graviditä.t  und  im  Wochenbette.  Beiträge  zur  Geburtshilfe  und  Gynäkol., 
A.  Hegar  zum  25jährigen  Gedenktage  seiner  Ernennung  zum  ordentl.  Professor 
gewidmet  von  seinen  Schülern.    Verlag  von  F.  Enke,  Stuttgart. 

1890. 

1.  Dubner,  Untersuchungen  über  den  Hämoglobingehalt  des  Blutes  in  den  letzten 
Monaten  der  Gravidität  und  im  Wochenbette.  Münchener  mediz.  Wochenschr. 
Jahrg.  1890,  S.  517,  537  und  551. 


330   K.  Bürker,  Gewinnung',  qualitative  u.  quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins. 


375)  2.  H.  V.  Hösslin,  Über  den  Einfluß  ungenügender  Ernälirung  auf  die  BescliafFen- 
lieit  des  Blutes.   Münchener  mediz.  Wochenschr.    Jabrg.  1890,  S.  654  und  673. 

3.  E.  Schiff,  Über  das  quantitative  Verhalten  der  Blutkörperchen  und  des  Hämo- 
globin bei  neugeborenen  Kindern  und  Säuglingen  unter  normalen  und  ijatho- 
logischen  Verbältnissen.    Zeitscbr.  für  Heilkunde.    Bd.  11,  S.  17. 

4.  F.  Krüger,  Beiträge  zur  Kenntnis  des  arteriellen  und  venösen  Blutes  ver- 
schiedener Gefäßbezirke.    Kühnes  und  Veits  Zeitschr.  für  Biol.    Bd.  26,  S.  452. 

5.  M.  Siegfried,  Über  Hämoglobin.  Du  Bois-Reymonds  Archiv  für  Physiol. 
Jahrg.  1890,  S.  385. 

6.  Rubner,  Eine  Reaktion  des  Kohlenoxydblutes.  Archiv  für  Hygiene.  Bd.  10, 
S.  397. 

380)  7.  S.  Monckton  Copeman,  The  crystallization  of  haemoglobin  in  man  and  the 
lower  animals,  and  of  haemochromogen  in  man.  Fosters  The  Journal  of  physiol. 
Bd.  11,  S.  401. 

8.  Copeman  and  Sherrington,  A  method  intended  to  determine  the  quantity 
of  blood  in  a  living  animal.  Proceed.  of  the  physiol.  society,  S.  VIII,  in  Fosters 
The  Journal  of  physiol.   Bd.  11. 

9.  Copeman,  Myohaematin.  Proceed.  of  the  physiol.  society,  S.  XXII,  in  Fosters 
The  Journal  of  physiol.    Bd.  11. 

10.  A.  D'Arsonval,  Photographie  des  spectres  d'absorption  de  l'hemoglobine. 
Archives  de  physiol.  norm,  et  pathol.    Jahrg.  1890,  1,  S.  340. 

11.  F.  Hoppe-Seyler,  Über  Oxydationen  im  Blute.  Hoppe-Seylers  Zeitschr.  für 
physiol.  Chemie.    Bd.  14,  S.  372. 

385)  12.  T.  Araki,  Über  den  Blutfarbstoff  und  seine  näheren  Umwandlungsprodukte. 
Hoppe-Seylers  Zeitsclir.  für  physiol.  Chemie.    Bd.  14,  S.  405. 

13.  L.  Fredericq,  Sur  la  conservation  de  l'oxyliemoglobine  ä  l'abri  des  germes 
atmospheriques.  van  Benedens  und  van  Bambekes  Archive  de  biologie.  Bd.  10, 
S.  429. 

14.  R.  V.  Limbeck,  Über  die  Art  der  Giftwirkung  der  chlorsauren  Salze,  d)  Die 
Resistenz  des  Blutfarbstoffes  gegen  Säuren,  Alkalien  und  Chlorate.  Naunyns  und 
Schmiedebergs  Archiv  für  experira.  Pathol.  und  Pharmakol.    Bd.  26,  S.  48. 

15.  G.  Hüfner,  Über  das  Gesetz  der  Dissoziation  des  Oxyhämoglobins  und  über 
einige  daran  sich  knüpfende  wichtige  Fragen  aus  der  Biologie.  Du  Bois-Reymonds 
Archiv  für  Physiol.    Jahrg.  1890,  S.  1. 

16.  G.  Hüfner,  Über  die  Bedeutung  der  in  der  vorigen  Abhandlung  vorgetragenen 
Lehre  für  die  Spektroskopie  und  Photometrie  des  Blutes.  Du  Bois-Reymonds 
Archiv  für  Physiol.    Jahrg.  1890,  S.  28. 

390)  17.  R.  Schroeder,  Untersuchungen  über  die  Beschaffenheit  des  Blutes  von 
Schwangeren  und  Wöchnerinnen,  sowie  über  die  Zusammensetzung  des  Frucht- 
wassers und  ilire  gegenseitigen  Beziehungen.   Mediz.  Dissertation,  Basel. 
18.  E.  Cherbuliez,  Etüde  spectrophotometrique  du  sang  oxycarbone.  Applica- 
tions medico-legales.    Mediz.  Dissertation,  Paris. 

1891. 

1.  E.  Reinert,  Methoden  der  Hämoglobinbestimmung  Inder  Arbeit:  Die  Zählung 
der  Blutkörperchen  und  deren  Bedeutung  für  Diagnose  und  Therapie.  S.  13,  22, 
28,  64,  72  und  126.  Verlag  von  F.  C.  W.  Vogel,  Leipzig. 

2.  G.  Krüss  und  H.  Krüss,  Kolorimetrie  und  quantitative  Spektralanalyse.  Verlag 
von  L.  Voss,  Hamburg  und  Leipzig. 

3.  R.  Leepin,  Quantitative  Hämoglobinbestimmungen  nach  Fleischl  an  Tieren  unter 
der  Einwirkung  pharmakologischer  Agentien.    Blediz.  Dissertation,  Dorpat. 

395)  4.  C.  Tomberg,  Zur  Kritik  des  Fleischlschen  Hämometers.  Mediz.  Dissertation, 
Dorpat. 

5.  H.  Schaper,  Blutuntersuchungen  mittelst  Bhitkörperchenzählung  und  Hämo- 
globinometrie.    Mediz.  Dissertation,  Göttingen. 

6.  E.  R.  V.  Hof  mann,  Lehrbuch  der  gerichtlichen  Medizin.  5.  Aufl.  S.  430.  Ver- 
lag von  Urban  und  Schwarzenberg,  Wien  und  Leipzig. 


Literaturverzeichnis. 


331 


7.  Ä.  Henocque,  Etüde  microspectroscopique  du  sang.  Arebives  de  physiol. 
norm,  et  patliol.    Jahrg.  1891,  S.  522. 

8.  J.  Raum,  Hämometrische  Studien.  Naunyns  und  Sclimiedebergs  Archiv  für 
experim.  Pathol.  und  Pharmakol.    Bd.  28,  S.  61. 

400)  9.  E.  S alle owski,  Über  Vorkommen  und  Nachweis  des  Häniatoporphyrins  im  Harn. 
Hoppe-Seylers  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.    Bd.  15,  S.  286. 

10.  Sadler,  Resultate  der  mit  dem  Hiimometer  von  v.  Fleischl  und  dem  Chromo- 
Cytometer  von  Bizzozero  vorgenommenen  vergleichenden  Untersuchungen.  Prager 
mediz.  Wochenschr.    Jahrg.  16,  S.  256. 

11.  C.  Bohr,  Beiträge  zur  Lehre  von  den  Kohlensäureverbindungen  des  Blutes. 
Holmgrens  skandin.  Archiv  für  Physiol.    Bd.  3,  S.  47. 

12.  C.  Bohr  und  S.  Torup,  Der  Sauerstoffgehalt  der  Oxyhämoglobinkristalle. 
Holmgrens  skandin.  Archiv  für  Physiol.   Bd.  3,  S.  69. 

13.  C.  Bohr,  Über  die  Verbindung  des  Hämoglobins  mit  Sauerstoff.  Holmgrens 
skandin.  Archiv  für  Physiol.    Bd.  3,  S.  76. 

405)  14.  C.  Bohr,  Über  den  spezifischen  Sauerstoffgehalt  des  Blutes.  Holmgrens  skandin. 
Archiv  für  Physiol.    Bd.  3,  S.  101. 

15.  R.  Kobert,  Über  Cyanmethämogiobin  und  den  Nachweis  der  Blausäure.  Ver- 
lag von  F.  Enke,  Stuttgart. 

16.  0.  Hammarsten,  Über  Hämatoporphyrin  im  Harn.  Holmgrens  skandin.  Archiv 
für  Physiol.    Bd.  3,  S.  319. 

17.  Kobert,  Über  ein  neues  Parhämoglobin.  Sitz.-berichte  der  Naturforschei-- 
G-esellschaft  bei  der  Universität  Dorpat.    Bd.  9,  S.  446. 

18.  H.  Bertin-Sans  et  J.  Moitessier,  Sur  la  transformation  de  l'hemoglobine 
oxycarbonee  en  methemoglobine  et  sur  un  nouveau  procede  de  recherche  de 
l'oxyde  de  carbone  dans  le  sang.  Compt.  rend.  de  l'academie  des  sciences  (Paris). 
Bd.  113,  S.  210. 

410)  19.  E.  Cattaneo,  Untersuchungen  über  den  Hämoglobingehalt  im  Blute  der  Neu- 
geborenen.  Mediz.  Dissertation,  Basel. 

1892. 

1.  K.  Dehio,  Zur  Kritik  des  Fleischlschen  Hämometers.  Verhandl.  des  Kongr. 
für  innere  Medizin.    11.  Kongr.,  S.  135. 

2.  F.  Hopp e-Sey  1er,  Verbesserte  Methode  der  kolorimetrischen  Bestimmung  des 
Blutfarbstoft'gehaltes  im  Blut  und  in  anderen  Flüssigkeiten.  Hoppe-Seylers  Zeitschr. 
für  physiol.  Chemie.    Bd.  16,  S.  505. 

3.  H.  Dreser,  Zur  Toxikologie  des  Kohlenoxyds.  Naunyns  und  Schmiedebergs 
Archiv  für  experim.  Pathol.  und  Pharmakol.    Bd.  29,  S.  119. 

4.  P.  Dittrich,  Über  methämoglobinbildende  Gifte.  Naunyns  und  Schmiedebergs 
Archiv  für  experim.  Pathol.  und  Pharmakol.    Bd.  29,  S.  247. 

415)  5.  M.  Glogner,  Blutuntersuchungen  in  den  Tropen.  Virchows  Archiv  für  pathol. 
Anatomie.    Bd.  128,  S.  160. 

6.  H.  Grabe,  Untersuchungen  des  Blutfarbstoffes  auf  sein  Absorptionsvermögen 
für  violette  und  ultraviolette  Strahlen.    Mediz.  Dissertation,  Dorpat. 

7.  E.  Albrecht,  F.  Hoppe-Seylers  kolorimetrische  Doppelpipette.  Zeitschr.  für 
Instrumentenkunde.    Jahi'g.  12,  S.  417. 

8.  A. V. Vorkampf f-Laue,  Beiträge  zur  Kenntnis  des  Methämoglobins  und  seiner 
Derivate.   Mediz.  Dissertation,  Dorpat. 

9.  Landois,  Ausmittelung  des  Kohlenoxydgases  im  Blut.  Münchener  mediz. 
Wochenschr.    Jahrg.  1892,  S.  579. 

420)  10.  H.  Hammerl,  Untersuchungen  über  einige  den  Blutnachweis  störende  Ein- 
flüsse. Wernichs  Vierteljahrsschr.  für  gerichtl.  Medizin  und  öftentl.  Sanitätswesen. 
Bd.  4,  S.  44. 

11.  J.  Kratter,  Über  den  Wert  des  Hämatoporphyrinspektrums  für  den  foren- 
sischen Blutnachweis.  Wernichs  Vierteljahrsschr.  für  gerichtl.  Medizin  und  öft'entl. 
Sanitätswesen.    Bd.  4,  S.  62. 


332    K.  Bürker,  Gewinnung,  qualitative  u.  quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins. 


12.  A.  E.  Garrocl,  On  the  occurrence  and  detection  of  liaematoporpliyrin  in  the 
imne.    Fosters  The  Journal  of  pliysiol.   Bd.  13,  S.  598. 

13.  G.  Bider,  Ül)er  das  spektroskopiscbe  Verhalten  des  Blutes  nach  Aufnahme 
von  schädlichen  Gasen  und  eine  Methode,  diese  Veränderungen  für  gerichtliche 
Zwecke  objektiv  zur  Darstellung  zu  bringen.  Archiv  der  Pharmazie.  Bd.  230,  S.  609.") 

1893. 

1.  R.  Kobert,  Lehrbuch  der  Intoxikationen.  S.  70,  193,  474,  508  und  534.  Verlag 
von  F.  Enke,  Stuttgart 

425)  2.  A.  Henocque,  Analyse  du  sang  dans  les  tissus  vivants.  Hematospectroscope 
ä  verres  coloi'es  bleu  et  jaune  produisant  la  condensation,  l'attenuation  ou  l'ex- 
tinction  du  spectre  du  sang  ä  la  surface  des  teguments;  analyseur  chromatique. 
Archives  de  physiol.  norm,  et  pathol.    Jahrg.  1893,  S.  30. 

3.  A.  Dastre,  Sur  le  degre  de  confiance,  que  meritent  les  determinations  de  la 
quantite  totale  du  sang.  Archives  de  physiol.  norm,  et  pathol.    Jahrg.  1893,  S.  787. 

4.  H.  Struve,  Zur  gerichtlich-chemischen  Untersuchung  verdächtiger  Flecken  auf 
Blut.    Fresenius'  Zeitschr.  für  analyt.  Chemie.    Jahrg.  32,  S.  174. 

5.  H.  Bertin-Sans  et  J.  Moitessier,  Oxyhematine,  hcmatine  reduite  et  hemo- 
cliromogene.    Compt.  rend.  de  l'academie  des  sciences  (Paris).    Bd.  116,  S.  401. 

6.  H.  Bertin-Sans  et  J.  Moitessier,  Action  de  l'oxyde  de  carbone  sur  l'hematine 
reduite  et  sur  rhemochromogene.  Compt.  rend.  de  l'academie  des  sciences  (Paris). 
Bd.  116,  S.  591. 

430)  7.  Y.  Inoko,  Einige  Bemerkungen  über  phosphorhaltige  Blutfarbstoffe.  Hoppe- 
Seylers  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.    Bd.  18,  S.  57. 

8.  G.  G aller ani,  Resistance  de  la  combinaison  entre  l'hemoglobine  et  le  stroma 
des  corpuscules  sanguins  dans  le  jeüne.  Mossos  Archives  ital.  de  biol.  Bd.  18, 
S.  463  (a)  und  Annali  di  chimica.   Bd.  16,  Serie  4,  1892  (b).«) 

9.  F.  Keller,  Über  Hämoglobinbestimmung  des  Blutes.    Mediz.  Dissertation,  Kiel. 

10.  H.  Szigeti,  Über  Cyanhämatin.  Wernichs  Vierteljahrsschr.  für  gerichtl.  Medizin 
und  öffentl.  Sanitätswesen.    Bd.  6,  Suppl.,  S.  9. 

11.  H.Weber,  Über  den  Nachweis  des  Blutes  in  dem  Magen-  und  dem  Darminhalt. 
Berliner  klin.  Wochenschr.    Jahrg.  1893,  S.  441. 

435)  12.  Z.  Donogäny,  Adatok  a  haemoglobin  es  haemochromogen  kristalyok  tanahöz. 
Mathematikai  es  termeszettudomänyi  ertesitö.  11,  S.  262.  Referiert  in  Malys 
Jahresber.  für  die  Fortschr.  der  Tierchemie.  Bd.  23,  S.  126.  1894  (a).  Siehe  ferner 
Math.-  und  naturwissensch.  Berichte  aus  Ungarn.  Bd.  XI,  S.  135.  Verlag  von  R. 
Friedländer  und  Sohn,  Berlin,  und  F.  Kilian,  Budapest  (b). 

13.  F.  Hoppe -Sey  1er  und  H.  Thier f eider,  Handbuch  der  physiologisch-  und 
pathologisch-chemischen  Analyse.  6.  Aufl.  S.  214,  412  und  274  u.  f.  Verlag  von 
A.  Hirschwald,  Berlin. 

14.  G.  Hüfner,  Über  die  Dissoziation  des  Oxyhämoglobins  in  wässeriger  Lösung. 
Ostwalds  und  van't  Hoffs  Zeitschr.  für  physik.  Chemie.    Bd.  11,  S.  794. 

15.  F.  Mies  eher.  Über  die  Beziehungen  zwischen  Meereshöhe  und  Beschaffenheit 
des  Blutes.   Korrespondenzblatt  für  Schweizer  Ärzte.    Jahrg.  23,  S.  814. 

16.  F.  Miescher,  Bemerkungen  über  eine  verbesserte  Form  der  Mischpipette  und 
ihren  Einfluß  auf  die  Genauigkeit  der  Blutkorperzählung.  Korrespondenzblatt 
für  Schweizer  Ärzte.    Jahrg.  23,  S.  830. 

1894. 

440)  1.  J.  Novi,  Die  Methode  von  Schützenberger-Siegfried  zur  Bestimmung  des  be- 
weglichen Blutsauerstoffes.  Pflügers  Archiv  für  die  gesamte  Physiol.  Bd.  56,  S.  289 

2.  Stintzing  und  Gump recht,  Wassergehalt  und  Trockensubstanz  des  Blutes 
beim  gesunden  und  kranken  Menschen,  v.  Ziemssens  und  v.  Zenkers  deutsches 
Archiv  für  klin.  Medizin.    Bd.  53,  S.  271. 

3.  H.  Frey,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Blutkristalle.  Mediz.  Dissertation, 
Würzburg. 


Literaturverzeichnis. 


333 


4.  G.  Hiifner,  Neue  Versuche  zur  Bestimmuiif?  der  Sauerstoffkapazität  des  Blut- 
farbstoffs.   Du  Bois-Keyiiionds  Arcliiv  für  Physiol.    Jahrg.  1894,  S.  130. 

5.  J.  A.  Menzies,  On  methaemoglobin.  Fosters  und  Langleys  The  Journal  of  physiol. 
Bd.  17,  S.  402. 

445)  6.  J.  A.  Menzies,  On  tlie  action  of  certain  acids  on  blood  pigment.  Fosters 
und  Langleys  The  Journal  of  physiol.    Bd.  17,  S.  415. 

7.  A.  E.  Garrod,  Some  further  observations  on  urinary  haematoporphyrin.  Fosters 
und  Langleys  The  Journal  of  pliysiol.    Bd.  15,  S.  108. 

8.  A.  E.  Garrod,  Ilaeiuatoporphyrin  in  normal  urine.  Fosters  und  Langleys  The 
Journal  of  pliysiol.    Bd.  17,  S.  349. 

1895. 

1.  F.  Tobiesen,  Über  den  spezifischen  Sauerstoffgehalt  des  Blutes.  Holmgrens 
skandin.  Archiv  für  Physiol.    Bd.  6,  S.  273. 

2.  J.  l!ock,Über  eine  durch  das  Licht  hervorgerufene  Veränderung  des  Methämo- 
lilobins.    Holmgrens  skandin.  Archiv  für  Physiol.    Bd.  6,  S.  299. 

450j  3.  G.  Hüfner,  Über  die  Löslichkeit  des  Kohlenoxydgases  in  Hämoglolnnlösungen. 
Du  Bois-lieymonds  Archiv  für  Pliysiol.    Jahrg.  1895,  S.  209. 

4.  G.  Hüfner,  Versuche  über  die  Dissoziation  der  Kohlenoxydverbindung  des 
Blutfarbstoffs;  nebst  einigen  Bemerkungen  über  Ursache  und  Dauer  der  Giftwir- 
kung der  Alkaloide.    Du  Bois-Reymonds  Archiv  für  Physiol.    Jahrg.  1895,  S.  213. 

5.  J.  Bock,  Experimentelle  Untersögelser  over  Kulilteintoxikationen.  Dissertation, 
Kopenhagen  (a)  und  Malys  Jahresbericht  über  die  Fortschr.  der  Tierchemie.  Bd.  25 

5.  437  und  439,  1896  (b). 

6.  M.  de  Thierry,  Sur  un  nouvel  appareil  dit  „hcma-spectroscope  comparateur". 
Compt.  rend.  de  Facadcmie  des  sciences  (Paris).    Bd.  120,  1,  S.  775. 

7.  L.  Lewin  und  W.  llosenstein,  Untersuchungen  über  die  Häminprobe.  Virchows 
Archiv  für  pathol.  Anatomie.    Bd.  142,  S.  134. 

455)  8.  J.  Gantter,  Zum  Nachweis  von  Blutflecken  in  gerichtlichen  Fällen.  Fresenius' 
Zeitschr.  für  analyt.  Chemie.    Jahrg.  34,  S.  159. 

9.  R.  Heller,  W.  Mager  und  H.  v.  Schroetter,  Untersuchungen  des  Hämoglo- 
bingehalts und  des  spezifischen  Gewichts  an  hundert  gesunden  Männern.  Zeitschr. 
für  klin.  Medizin.    Bd.  28,  S.  586. 

10.  J.  Haidane,  The  action  of  carbonic  oxide  on  man.  Fosters  und  Langleys  The 
Journal  of  physiol.    Bd.  18,  S.  430. 

11.  P.  Bottazzi,  L'az  total  des  glol)ules  rouges  et  son  rapport  avec  l'az  hcmo- 
globinique  dans  les  difterentes  classes  de  vertcbres.  Mossos  Archives  ital.  de  biol. 
Bd.  24.  S.  207. 

12.  M.  Cloetta,  Über  die  Darstellung  und  Zusammensetzung  des  salzsauren  Ilämins. 
Naunvns  und  Schmiedebergs  Archiv  fiir  experini.  Pathol.  und  Pliarmakol.  Bd.  36, 
S.  349. 

460)  13.  R.  Schulz,  Zur  Untersuchung  des  Bhites  auf  Kohlenoxyd.  Zeitschr.  für  Medi- 
zinalbeamte.   Jahrg.  1895,  S.  529. 

14.  R.  Panebianco,  Über  Blutkristalle.  Rivista  di  min.  e.  crist.  ital.  di  Pane- 
bianco.    Jahrg.  1895,  14,  81.") 

189ß. 

1.  R.  R.  V.  Limbeck,  Grundriß  einer  klinischen  Pathologie  des  Blutes.  S.  28. 
Verlag  von  G.  Fischer,  Jena. 

2.  W.  Zangemeister,  Ein  Apparat  für  kolorimetrische  Messungen,  insbesondere 
für  quantitative  Hämoglobinbestimmungen.  Kühnes  und  Voits  Zeitschr.  für  Biol. 
Bd.  33,  S.  72. 

3.  A.  Gamgee,  On  the  absorption  of  the  extreme  violet  and  ultra-violet  rays  of 
the  spectrum  by  haemoglobin,  its  Compounds  and  certain  of  its  derivatives.  Kühnes 
und  Voits  Zeitschr.  für  Biol.    Bd.  34,  S.  505. 

465)  4.  G.  Hoppe-Sey  1er,  Zur  Verwendung  der  kolorimetrischen  Doppelpipette  von 
F.  Hoppe-Seyler  zur  klinischen  Blutuntersucbung.  Baumanns  und  Kossels  Zeitschr. 
für  physiol.  Chemie.    Bd.  21,  S.  461. 


334    K.  Burk  er,  Gewinnung,  qualitative  u.  quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins. 


5.  H.Winternitz,  Über  die  Metbode  der  Blutfarbstotfbestimmung  mit  Hoppe-Seylers 
kolorimetriscber  Doppelpipette.  Baumanns  und  Rossels  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie. 
Bd.  21,  S.  468. 

6.  H.Winternitz,  Untersuchungen  über  das  Blut  neugeborener  Tiere.  Baumanns 
und  Rossels  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.    Bd.  22,  S.  449. 

7.  R.  H.  Mayer,  Die  Fehlerquellen  der  Hämatometeruntersuchung  (v.  Fleischl). 
V.  Ziemssens  und  v.  Zenkers  Deutsches  Archiv  für  klin.  Medizin.    Bd.  57,  S.  166. 

8.  G.  Zanier,  Sur  la  resistance  du  sang  foetal.  Mossos  Archives  ital.  de  biol. 
Bd.  25,  S.  58. 

470)  9.  G.  Oliver,  A  new  apparatus  for  estimating  haemoglobin.  Proceedings  of  the 
physiol.  Society,  S.  XV  in  Fosters  und  Langleys  The  Journal  of  pliysiol.  Bd.  19  (a) 
und  A  contribution  to  the  study  of  the  blood  and  the  circulation.  I.  The  Haemo- 
globinometer.  The  lancet  .Jahrg.  1896,  Bd.  1,  S.  1699  (b) ;  auch  separat  erschienen 
in  H.  R.  Lewis  Verlag,  London  1901  (c). 

10.  A.  Jolle s.  Über  eine  quantitative  Methode  zur  Bestimmung  des  Bluteisens  zu 
klinischen  Zwecken.  Sitz.-lierichte  der  Wiener  Akademie  der  Wissensch.,  math.- 
naturwiss.  Rlasse.  Bd.  105,  Abt.  2b,  S.  671.  (Dieselbe  Arbeit  wie  Lit.-Verzeichnis 
1897,  3.) 

11.  J.  Haidane  and  .L  L.  Smith,  The  oxygen  tension  of  arterial  blood.  Fosters 
und  Langleys  Tlie  Journal  of  physiol.    Bd.  20,  S.  497. 

12.  H.  Szigeti,  Über  die  Anwendung  der  Rarbolsäure  beim  Nachweise  von  Blut- 
spuren. Schmidtmanns  und  Strassmanns  Vierteljahrsschr.  für  gerichtl.  Medizin 
und  öftentl.  Sanitätswesen.    Bd.  12,  Suppl.,  S.  101. 

1897. 

I.  E.  Veillon,  Der  Fleisclil-Mieschersche  Hätoometer  und  die  Prüfung  seiner 
Leistungsfähigkeit.  Naunyns  und  Schmiedebergs  Archiv  für  experim.  Patliol.  und 
Pharmakol.    Bd.  39,  S.  385. 

475)  2.  L.  Lewin,  Lehrbuch  der  Toxikologie.  2.  Aufl.  S.  11  und  25.  Verlag  von  Urban 
und  Schwarzenberg,  Wien  und  Leipzig. 

3.  A.  Jolle s,  Beiträge  zur  quantitativen  Bestimmung  des  Eisens  im  Blute. 
Pflügers  Archiv  für  die  gesamte  Pliysiol.  Bd.  65,  S.  579.  (Siehe  auch  Lit.-Ver- 
zeichnis 1896,  10.) 

4.  A.  Jaquet,  Über  klinische  Hämoglobinbestimmungsmethoden.  Rorrespondenz- 
blatt  für  Schweizer  Ärzte.    Jahrg.  27,  S.  127  und  164. 

5.  F.  Suter  und  A.  Jaquet,  Höhenklima  und  Blutbildung.  Miescliers  liistoche- 
mische  und  physiologische  Arbeiten,  gesammelt  und  herausgegeben  von  seinen 
Freunden.    Bd.  2,  S.  .529.    Verlag  von  F.  C.W. Vogel,  Leipzig. 

6.  E.  SoUy,  A  modification  of  Olivers  haemoglobinometer.  Proceed.  of  the 
physiol.  Society.  S.  XXlll  in  Fosters  und  Langleys  The  journal  of  pliysiol. 
Bd.  22. 

480)  7.  P.  Giacosa,  Der  Hämoglobingehalt  des  Blutes  in  großen  Höhen.  Rossels 
Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.    Bd.  23,  S.  328. 

8.  E.  Abderhalden,  Zur  quantitativen  Analyse  des  Blutes.  Rossels  Zeitschr.  für 
physiol.  Chemie.    Bd.  23,  S.  521. 

9.  A.  Jolles,  Ferrometer,  Apparat  zur  quantitativen  Bestimmung  des  Bluteisens 
für  klinische  Zwecke.    Deutselie  mediz.  Wochenschr.    Jahrg.  1897,  S.  148. 

10.  L.  Lewin,  Die  spektroskopisclie  Blutuntersuchung.  Deutsche  mediz.AVochensclir. 
Jahrg.  1897,  S.  216. 

II.  E.  Neu  meist  er,  Lehrlnich  der  physiologisclien  Chemie  mit  Berücksichtigung 
der  pathologischen  Verliältnisse.    2.  Aufl.,  S.  561.    Verlag  von  G.  Fischer,  Jena. 

485)  12.  R.  A.  H.  Mörner,  Beobachtungen  über  den  Muskelfarbstoff.  Nordiskt.  mediz. 
Arkiv.  Festband  1897,  Nr.  2.")  Keferat  in  Malys  Jahresbericht  über  die  Fortschr. 
der  Tierchemie.    Bd.  27,  S.  456. 

13.  E.  Neb  elthau,  Demonstration  eines  Apparates  zur  Bestimmung  des  Hämo- 
globins.   Verhandl.  des  Rongr.  für  innere  Medizin,  15.  Rongr.,  S.  557. 


Literaturverzeichnis. 


335 


14.  Z.  Donögany,  Die  Darstellung  des  Hämochromogens  als  Blutreaktion  mit 
besonderer  Berücksichtigung-  des  Nachweises  von  Blut  im  Harn.  Virchows  Archiv 
für  pathol.  Anatomie.    Bd.  148,  S.  234. 

15.  J.  Haidane  and  J.  L.  Smith,  The  absorption  of  oxygen  by  the  lungs.  Fosters 
und  Langleys  The  Journal  of  physiol.    Bd.  22,  S.  231. 

16.  Zange meister.  Zur  quantitativen  Hämoglobinbestimmung.  Mnnchener  mediz. 
Wochenschr.    Jahrg.  1897,  S.  361. 

1898. 

490)  1.  W.  Schwinge,  Untersuchungen  über  den  Hämoglobingehalt  und  die  Zahl  der 
roten  und  weißen  Blutkörperchen  in  den  verschiedenen  menschlichen  Lebensaltern 
unter  physiologischen  Bedingungen.  Pflügers  Archiv  für  die  gesamte  Physiol. 
Bd.  73,  S.  299. 

2.  A.  Jolles,  Ferrometer.  Apparat  zur  quantitativen  Bestimmung  des  Bluteisens 
für  klinische  Zwecke.    Deutsche  mediz.  Wochenschr.    Jahrg.  1898,  S.  104. 

3.  F.  N.  Schulz,  Der  Eiweißkörper  des  Hämoglobins.  Kessels  Zeitschr.  für 
physiol.  Chemie.    Bd.  24,  S.  449. 

4.  E.  Abderhalden,  Die  Bestimmung  des  Hämoglobins  im  Katzenblute.  Rossels 
Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.    Bd.  24,  S.  545. 

5.  E.  Abderhalden,  Zur  quantitativen  vergleichenden  Analyse  des  Blutes.  Rossels 
Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.    Bd.  25,  S.  65. 

495)  6.  F.  Krüger,  Die  Bestimmung  des  Hämoglobins  im  Katzenblute.  Rossels  Zeitschr. 
für  physiol.  Chemie.    Bd.  25,  S.  256. 

7.  E.V.  Zeynek,  Über  das  Hämochromogen.  Rossels  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie. 
Bd.  25,  S.  492. 

8.  D.  Lawrow,  Quantitative  Bestimmung  der  Bestandteile  des  Oxyhämoglobins 
des  Pferdes.   Rossels  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.   Bd.  20,  S.  343. 

9.  C.  Bohr,  Über  Verbindungen  von  Methämoglobin  mit  Kohlensäure.  Tigerstedts 
skandin.  Archiv  für  Physiol.    Bd.  8,  S.  363. 

10.  A.  Loewy,  Über  einige  Beobachtungsergebnisse  mittelst  des  Miescher-Fleischl- 
schen  Hämometers.    Zentralbl.  für  die  mediz.  Wissensch.    Jahrg.  1898,  S.  497. 

500)  11.  A.  Nieter,  Ein  Beitrag  zur  spektralen  Blutuntersuchung.  Mediz.  Dissertation, 
Berlin. 

12.  M.  Rosenfeld,  Ein  Beitrag  zur  Kenntnis  des  salzsauren  Hämins.  Naunyns 
und  Schmiedebergs  Archiv  für  experim.  Pathol.  und  Pharmakol.    Bd.  40,  S.  137. 

13.  Schurig,  Über  die  Schicksale  des  Hämoglobins  im  Organismus.  Naunyns  und 
Schmiedebergs  Archiv  für  experim.  Pathol.  und  Pharmakol.    Bd.  41,  S.  29. 

14.  J.  Haidane,  A  contribution  to  the  chemistry  of  haemoglobin  and  its  immediate 
derivatives.    Fosters  und  Langleys  The  Journal  of  physiol.    Bd.  22,  S.  298. 

15.  W.Wolf,  Über  den  Einfluß  von  Rupfer-  und  Zinksalzen  auf  die  Hämoglobin- 
bildung.   Rossels  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.    Bd.  26,  S.  442. 

505)  16.  L.  G.  de  Saint-Martin,  Dosage  de  l'hemoglobine  et  analyse  quantitative 
d'un  melange  de  deux  de  ses  varietes  au  moyen  du  spektropliotometre.  Verlag 
von  0.  Doin,  Paris. 

17.  M.  Ch alf (Vief f ,  L'hemine  en  rapport  avec  l'alcool  et  quelques  bases.  Moro- 
khowetzs  Le  physiologiste  russe.    Bd.  1,  S.  15.  Moskau. 

18.  A.  Gamgee,  Haemoglobin,  its  Compounds  and  the  principal  products  of  its  de- 
composition.  Schäfers  Textbook  of  physiology.  Bd.  1,  S.  185.  Verlag  von  Young 
J.  Pentland,  Edinburgh  und  London. 

1899. 

1.  C.  Ipsen,  Über  eine  Methode  zum  cliemischen  Nachweis  von  Rohlenoxydblut. 
Schmidtmanns  und  Strassmanns  Vierteljahrsschr.  für  gerichtl.  Medizin  und  öifentl. 
Sanitätswesen.    Bd.  18,  S.  46. 

2.  L. Wachholz,  Über  die  neueste  Methode  zum  chemischen  Nachweis  von  Rohlen- 
oxydblut. Schmidtmanns  und  Strassmanns  Vierteljahrsschr.  für  gerichtl.  Medizin 
und  öffentl.  Sanitätswesen.   Bd.  18,  S.  255. 


336    K.  Bürkcr,  Gewinnung,  qualitative  u.  quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins. 


510)  3.  P.  Sfameni,  Influence  de  la  menstruation  sur  la  quantite  d'hemoglobine  et  de 
corpuscules  contenus  dans  le  sang.    Mossos  Arcliives  ital.  de  biol.    Bd.  32,  S.  218. 

4.  E.  Harnack,  Über  die  Einwirkung  des  Schwefelwasserstoffs  und  der  Säuren 
auf  den  Blutfarbstoff.    Rossels  Zeitschr.  für  pliysiol.  Chemie.    Bd.  26,  S.  558. 

5.  ß.  V.  Zeynek,  Neue  Beobachtungen  und  Versuche  über  das  Methämoglobin 
und  seine  Bildungsweise.    Engelmanns  Archiv  für  Physiol.    Jahrg.  1899,  S.  460. 

6.  G.  Hüfner,  Nachträgliche  Bemerkungen  zu  Dr.  v.  Zeyneks  Versuchen,  die  die 
Bildung  des  Methämoglobins  betreffen.  Engelmanns  Archiv  für  Physiol.  Jahrg.  1899, 
S.  491. 

7.  E.  Bidone  et  P.  L.  Gardini,  Les  hematies  et  l'hemoglobine  de  la  femme  grosse 
et  du  foetus.  Rechercbes  et  comparaisons  comme  contribution  ;'i  l'ctude  de  la 
Physiologie  des  diverses  epoques  de  la  grossesse.  Mossos  Archives  ital.  de  biol. 
Bd.  32,  S.  36. 

515)  8.  V.  Arnold,  Ein  Beitrag  zur  Spektroskopie  des  Blutes.  Rossels  Zeitschr.  für 
physiol.  Chemie.    Bd.  29,  S.  78. 

9.  W.  Küster,  Spaltungsprodukte  des  Hämatins.  Rossels  Zeitschr.  für  physiol. 
Chemie.   Bd.  28,  S.  1. 

10.  W.  Küster  und  M.  Rolle,  Über  Darstellung  und  Spaltungsprodukte  des 
Hämatoporphyi'ins.    Rossels  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.    Bd.  28,  S.  .34. 

11.  C.  Micke,  Ammonsulfatverfahren  zur  Gewinnung  kristallisierten  Hämoglobins. 
Rossels  Zeitschr.  für  pliysiol.  Chemie.    Bd.  28,  S.  182. 

12.  J.  Bang,  Studien  über  Histon.  Rossels  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.  Bd.  27, 
S.  465. 

520)  13.  A.  J olles.  Vereinfachtes  klinisches  Ferrometer.  Berliner  klin.  Wochenschr, 
Jahrg.  1899,  S.  965. 

14.  G.Puppe,  Über  das  Prinzip  der  Konservierung  anatomischer  Präparate  in  den 
„natürlichen"  Farben  mittelst  Formaldehyd,  nebst  Bemerkungen  über  die  Verwert- 
barkeit dieses  Mittels  beim  forensischen  Blutnacluveis.  Schmidtmanns  und 
Strassmanns  Vierteljahrsschr.  für  gerichtl.  Medizin  und  öffentl.  Sanitätswesen. 
Bd.  17,  S.  271. 

15.  E.  Neb  elthau,  Beitrag  zur  Lehre  vom  Hämatoporphyrin  des  Harns.  Rossels 
Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.    Bd.  27,  S.  324. 

16.  C.  Dä übler,  Über  die  Unterscheidung  menschlichen  und  tierischen  Blutes 
durch  Messung  von  Größenunterschieden  roter  Blutkörperchen.  Schmidtmanns 
und  Strassmanns  Vierteljahrsschr.  für  gerichtl.  Medizin  und  öffentl.  Sa.nitätswesen. 
Bd.  18,  S.  258. 

17.  M.  Arthus  et  C.  Rouchy,  Sur  un  procede  sim^^le  d'obtention  de  cristaux 
d'hemoglobine.    Compt.  rend.  de  la  societe  de  biol.  (Paris).    Jahrg.  1899,  S.  715. 

525)  18.  R.  B.  Lehmann,  Über  das  Hämorrhodin,  ein  neues  weitverbreitetes  Blut- 
farbstoft'derivat.  Malys  Jahresber.  über  die  Fortsein-,  der  Tierchemie.  Bd.  29, 
S.  173.  1900. 

19.  Tsvett,  Sur  la  liqucfaction  reversible  des  albuminoide.s.  Compt.  rend.  de 
l'academie  des  sciences  (Paris).    Bd.  129,  2,  S.  .551. 

20.  F.  Rrauss,  Kossler,  W.Scholz,  Über  die  Sauerstoft'kapazität  des  mensch- 
lichen Blutes  in  Krankheiten.  Naunyns  und  Schmiedebergs  Archiv  für  experini. 
Pathol.  und  Pharmakol.    Bd.  42,  S.  323. 

21.  F.  Pro  scher,  Ein  Beitrag  zur  Erforschung  der  Konstitution  des  Eiweiß- 
molektils.   Rossels  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.    Bd.  27,  S.  114. 

1900. 

1.  R.  Robert,  Beiträge  zur  Renntnis  der  Methämoglobine.    Pflügers  Archiv  für 
die  gesamte  Physiol.   Bd.  82,  S.  603, 
530)  2.  J.  Haidane,  On  cyanmethaemoglobin  and  photomethaemoglobin.    Fosters  und 
Langleys  The  Journal  of  physiol.  Bd.  25,  S.  230. 

3.  J.  Haidane,  The  ferricyanidmethod  of  determining  the  oxygen  capacity  of 
blood.    Fosters  und  Langleys  The  Journal  of  physiol.   Bd.  25,  S.  295. 


Literatur  verzeiclmis. 


337 


4.  J.  Haidane  and  J.  Lorrain  Smith,  The  raass  and  oxyg-en  capacity  of  the 
blood  in  man.    Fosters  und  Langleys  The  Journal  of  ijliy.siol.    Bd.  25,  S.  331. 

5.  S.  V.  Stein,  Über  den  Einfluß  chemischer  Stoffe  auf  den  Prozeß  der  Kristalli-. 
sation  des  Hämoglobins.  Virchows  Archiv  für  patliol.  Anatomie.    Bd.  16"2,  S.  477. 

6.  W.  Küster,  Spaltungsprodukte  des  Hämatins.  (II.  Mitteilung.)  Über  die 
Iläniatine  verschiedener  Darstellungs-  und  Blutarten.  Rossels  Zeitschr.  für  physiol. 
Chemie.    Bd.  29,  S.  185. 

535)  7.  E.  Forma nek.  Über  die  Einwirkung  von  Cliloroform  und  Chloralhydrat  auf 
den  Blutfarbstoff.    Rossels  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.    Bd.  29.  S.  41(). 

8.  A.  Schwantke,  Über  Kristalle  aus  Taubenblut.  Rossels  Zeitschr.  für  physiol. 
Chemie.    Bd.  29,  S._486. 

9.  R.  V.  Zeynek,  Ülier  das  durch  Pepsin-Salzsäure  aus  Oxyhämoglobin  entste- 
hende Hämatin  und  llämochromogen.  Rossels  Zeitsciir.  für  physiol.  Chemie. 
Bd.  30,  S.  126. 

10.  M.  Nencki  und  J.  Zaleski,  Untersuchungen  über  den  Blutfarbstoff'.  Rossels 
Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.    Bd.  30,  S.  384 

11.  H.  Rosin  und  S.  Jellinek,  Über  Färbekraft  und  Eisengehalt  des  mensch- 
lichen Blutes.    Zeitschr.  für  klin.  Medizin.    Bd.  39,  S.  109. 

540)  12.  T.W.  Tallqvist,  Ein  einfaches  Verfahren  zur  direkten  Schätzung  der  Färbe- 
stärke des  Blutes.    Zeitsciir.  für  klin.  Medizin.    Bd.  40,  S.  137. 

13.  Reineboth  und  Rohlhardt,  Blutveränderungen  infolge  von  Abkühlung. 
V.  Ziemssens  und  Moritz'  Deutsches  Archiv  für  klin.  Medizin.    Bd.  G5,  S.  192. 

14.  O.Neub  auer,  Hämatoporphyrin  und  Sulfonalvergiftung.  Naunyns  und  Schmiede- 
bergs Archiv  für  experim.  Pathol.  und  Pharmakol.    Bd.  43,  8.  456. 

15.  E.  Abderhalden,  Assimilation  des  Eisens.  II.  Methode  der  Hämoglobinbe- 
stimmung im  ganzen  Tiere.    Kühnes  und  Voits  Zeitschr.  für  Biel.    Bd.  39,  S.  197. 

16.  W.  Hausmann,  Über  die  Verteilung  des  Stickstoffs  im  Eiweißmolekül. 
2.  Mitteil.   Rossels  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.    Bd.  29,  S.  137. 

545)  17.  C.  Ipsen,  iJber  den  Wert  der  Ilämatoporphyrin-Probe  für  den  forensischen 
Blutnachweis.  Schmidtmanns  und  Strassmanns  Vierteljahrsschr.  für  gerichtl.  Me- 
dizin und  öftentl.  Sanitätswesen.    Bd.  20,  S.  1. 

18.  Dvorni tschenk 0,  Einige  Beobachtungen  über  die  Untersuchung  von  Blut- 
und  Samenflecken.  Schmidtmanns  und  Strassmanns  Vierteljahrsschr.  für  gerichtl. 
Medizin  und  öffentl.  Sanitätswesen.    Bd.  20,  S.  12. 

19.  W.  Rüster,  Über  die  Ronstitution  der  Ilämatinsäuren.  Liebigs  Annalen  der 
Chemie.    Bd.  315,  S.  174. 

20.  J.  A.  Velichi,  Quantitative  Spektralanal\se  des  roten  Blutfarbstoffes  bei 
wirbellosen  Tieren.    Philos.  Dissertation,  Berlin. 

21.  A.  Dare,  A  new  hemoglobinometer  for  the  examination  of  undiluted  blood. 
The  Philadelphia  medical  Journal,  22.  September. 

550)  22.  (}.  Hüfner,  Über  die  gleiclizeitige  quantitative  Bestimmung  zweier  Farbstoffe 
im  Blute  mit  Hilfe  des  Spektrophotometers.  Engelmanns  Archiv  für  Physiol. 
Jahrg.  1900,  S.  39. 

23.  A.  Dennig,  Über  die  Einwirkung  einiger  vielgebrauchter  Arzneimittel  auf  die 
Methämoglobinl)ildung  im  Blute,  v.  Ziemssens  und  Moritz'  deutsches  Archiv  für 
klin.  Medizin.    Bd.  65,  S.  524. 

1J)01. 

1.  S.  Kostin,  Über  den  Nachweis  minimaler  Mengen  Rohlenoxyd  in  Blut  und  Luft. 
Pflügers  Archiv  für  die  gesamte  Physiol.    Bd.  83,  S.  572. 

2.  F.  Müller,  Zur  Rritik  des  Miescherschen  Hämometers.  Engelmanns  Archiv  ffir 
Physiol.    Jahrg.  1901,  S.  443. 

3.  F.  Müller,  Ein  Beitrag  zur  Metliodik  der  Bestimmung  der  Gesamtblutmenge. 
Engelmanns  Archiv  für  Physiol.    Jahrg.  1901,  S.  459. 

555)  4.  L.  Wachholz,  Untersuchungen  über  Häminkristalle.  Schmidtmanns  und  Strass- 
manns Vierteljahrsschr.  für  gerichtl.  Medizin  und  öffentl.  Sanitätswesen.  Bd.  21, 
S.  227. 

Tigerstedt,  Handb.  d.  phys.  Methodik  II.  1.  22 


338    K.  Bürker,  Gewinnung,  qualitative  u.  quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins. 


5.  Moser,  Hiimoglobinkristalle  zur  Unterscheidung  von  Mensclienblut  und  Tierblut. 
Scbmidtmanns  und  Strassmanns  Vierteljabrsschr.  für  gerichtl.  Medizin  und  öffentl. 
Sanitätswesen.    Bd.  22,  S.  44. 

6.  E.  Ziemke,  Über  die  ungleiclie  Resistenz  des  Blutfarbstoffes  verschiedener 
Tiere  gegen  Alkalien  und  eine  hierauf  gegründete  Methode  zur  Unterscheidung 
von  Menschen-  und  Tierblut.  Schmidtmanns  und  Strassmanns  Vierteljabrsschr.  für 
gerichtl.  Medizin  und  öffentl.  Sanitätswesen.    Bd.  22,  S.  77. 

7.  K.  H.  L.  Van  Klaveren,  Über  den  von  V.  Arnold  als  „neutrales  Hämatin" 
beschriebenen  Farbstoff'.   Rossels  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.   Bd.  33,  S.  293. 

8.  R.  v.  Zeynek,  Über  kristallisiertes  Cyanhämoglobin.  Kessels  Zeitschr.  für 
physiol.  Chemie.   Bd.  33,  S.  426. 

.560)  9.  J.  Formänek,  Über  die  Absorptionsspektra  des  Blutfarbstoffes.  Fresenius' 
Zeitschr.  für  analyt.  Chemie.    Jahrg.  40,  S.  505. 

10.  G.  Gaertner,  Über  einen  neuen  Apparat  zur  Bestimmung  des  Hämoglobin- 
gehaltes im  Blute.   Münchener  mediz.  Wochenschr.    .Jahrg.  1901,  S.  2003. 

11.  H.  U.  Kobert,  Das  Wirbeltierblut  in  mikrokristallographischer  Hinsicht.  Ver- 
lag von  F.  Enke,  Stuttgart. 

12.  F.  Müller,  Beiträge  zur  Frage  nach  der  Wirkung  des  Eisens  bei  experimentell 
erzeugter  Anämie.    Virchows  Archiv  für  pathol.  Anatomie.    Bd.  164,  S.  436. 

13.  J.  Haidane,  The  colorimetric  determination  of  haemoglobin.  Fosters  und 
Langleys  The  Journal  of  physiol.    Bd.  26,  S.  497. 

565)  14.  E.  Ziemke  und  F.  Müller,  Beiträge  zur  Spektroskopie  des  Blutes.  Engel- 
manns Archiv  für  Physiol.    Jahrg.  1901,  Suppl.,  S.  177. 

15.  G.  Hüfner,  Neue  Versuche  über  die  Dissoziation  des  Oxj'hämoglobins. 
Engelmanns  Arcliiv  für  Physiol.    .Jahrg.  1901,  Suppl.,  S.  187. 

16.  0.  Cohnheim,  Das  Hämoglobin.  Roscoe-Schoi'lemniers  Lehrbuch  der  org'a- 
nischen  Chemie.  Bd.  9,  S.  216  und  191.  Verlag  von  F.  Vieweg  und  Sohn,  Braun- 
scbweig. 

17.  A.  Gamgee,  On  the  behaviour  of  oxy-haemoglobin,  carbonic-oxide-haemo- 
globin,  methaemoglobin,  and  certain  of  their  derivatives,  in  the  magnetic  field, 
with  a  preliminary  note  on  tlie  electrolysis  of  the  liaemoglobin  Compounds.  Proceed. 
of  the  royal  society  of  London.    Bd.  68,  S.  503. 

18.  A.  Jolles,  Klinisches  Ferrometer.  Münchener  mediz.  Wochenschr.  Jahrg.  1901, 
S.  342. 

570)  19.  F.  N.  Schulz,  Die  Kristallisation  von  Eiweißstoffen  und  ihre  Bedeutung  für 
die  Eiweißcheraie.    S.  18.    Verlag  von  G.  Fischer,  Jena. 

20.  A.  Schulz,  Über  die  Verwendbarkeit  der  von  Siefert  angegebenen  Modifika- 
tion der  Guajak-Wasserstoft'superoxyd-Reaktion  zum  Nachweis  von  Blutspuren. 
Schmidtmanns  und  Strassmanns  Vierteljabrsschr.  für  gerichtl.  Medizin  und  öffentl. 
Sanitätswesen.    Bd.  22,  S.  104. 

21.  E.  Ziemke,  Über  den  Wert  des  alkalischen  Hämatoporphyrins  für  den  foren- 
sischen Blutnachweis.  Schmidtmanns  und  Strassmanns  Vierteljabrsschr.  für  gerichtl. 
Medizin  und  öffentl.  Sanitätswesen.   Bd.  22,  S.  231. 

22.  L.  G.  de  Saint-Martin,  Concordance  des  methodes  par  voie  spectrophoto- 
metrique  et  par  dosage  du  fer  pour  la  determination  de  l'oxyht^moglobine  contenue 
dans  le  sang.    Compt.  rend.  de  la  societc^  de  biol.  (Paris).    Jahrg.  1901,  S.  302. 

23.  M.  Nencki  und  J.  Zaleski,  Über  die  Reduktionsprodukte  des  Hämins  durch 
Jodwasserstoff'  und  Phosphoniumjodid  und  über  die  Ivonstitution  des  Hämins  und 
seiner  Derivate.   Berichte  der  deutschen  ehem.  Gesellsch.    Jahrg.  .34,  Bd.  1,  S.  997. 

575)  24.  M.  Nencki  und  L.  Marchlewski,  Zur  Chemie  des  Chlorophylls.  Abbau  des 
Phyllocyanins  zum  Hämopyrrol.  Berichte  der  deutschen  ehem.  Gesellsch.  Jahrg.  34, 
Bd.  2,  S.  1687. 

25.  J.  Haidane,  The  red  colour  of  salted  meat.    Journal  of  byg.  Bd.  1,  S.  115.") 

1902. 

1.  H.  J.  A.  van  Voornveld,  Das  Blut  im  Hochgebirge.  Pflügers  Archiv  für  die 
gesamte  Physiol.    Bd.  92,  S.  10,  21  und  34. 


Literaturverzeichnis. 


339 


2.  J.  Bar  er  oft  and  J.  S.  Haidane,  A  method  of  estimating  the  oxygen  and  car- 
bonic  acid  in  small  quantities  of  blood.  Fosters  und  Langleys  The  journal  of 
physiol.    Bd.  28,  S.  232. 

3.  Sahli,  Über  ein  einfaches  und  exaktes  Verfahren  der  klinischen  Hämometrie. 
Verhandl.  des  Kongresses  für  innere  Medizin.    20.  Kongreß,  S.  230. 

580)  4.  M.  Henze,  Die  Ergebnisse  der  neueren  chemischen  Arbeiten  auf  dem  Gebiete 
des  Blutfarbstoffes.  Schmidts  Jahrbücher  der  in-  und  ausländ,  gesamten  Medizin. 
Bd.  274,  S.  229. 

5.  Tollens,  Zur  Vervvertbarkeit  des  Gärtnerschen  Hämophotographen  im  Ver- 
gleich zum  Fleischl-Miescherschen  Häraoglobinometer.  Zentralbl.  für  innei'e  Medizin. 
Jahrg.  23,  S.  633. 

6.  G.  Gallerani,  Sur  la  nature  et  les  variantes  (Ju  rapport  d'absorption  spectro- 
photometrique  de  l'oxyhemoglobine  et  en  general  sur  la  loi  d'absorption  par  rapport 
ä  la  concentration,  ä  l'epaisseur  des  Solutions  colorees,  ä  la  nature  du  spectro- 
photometre  et  ä  la  Constitution  chimique  de  la  substance.  Mossos  Arcliives  ital.  de 
biol.   Bd.  37,  S  1. 

7.  E.  Abderhalden,  Das  Verhalten  des  Hämoglobins  während  der  Säuglings- 
periode.   Kossels  Zeitschr.  für  pliysiol.  Chemie.    Bd.  34,  S.  500. 

8.  A.  Gamgee,  On  certain  cliemical  and  physical  properties  of  haemoglobin. 
Proceed.  of  the  royal  society  of  London.    Bd.  70,  S.  79. 

585)  9.  E.  Boetzelen,  Über  das  Jollessche  klinische  Ferrometer.  Münchener  mediz. 
Wochenschr.    Jahrg  1902,  S.  366. 

10.  G.  Hüfner,  Über  des  Gesetz  der  Verteilung  des  Blutfarbstoffs  zwischen 
Kohlenoxyd  und  Sauerstoff.  Naunyn^^  und  Schmiedebergs  Archiv  für  experim. 
Pathol.  und  Pharmakol.    Bd.  48,  S.  87. 

11.  0.  V.  Fürth,  Zur  Gewebschemie  des  Muskels.  Myohämatin.  Ashers  und  Spiros 
Ergebnisse  der  Fhy.siol.    Jahrg.  1,  Abteil.  1,  S.  131. 

12.  F.  N.  Schulz,  Die  i^hysiologische  Farbstoffbildung  beim  höheren  Tier.  Ashers 
und  Spiros  Ergebnisse  der  Physiol.,  Jahrg.  1,  Abteil.  1,  S.  505. 

13.  P.  Grützner,  Über  die  Wirkung  der  Zecken  auf  tierisches  Blut.  Deutsche 
mediz.  Wochenschr.    Jahrg.  1902,  S.  .555. 

590)  14.  M.  Ide,  Hemolyse  et  antiliemoglobine.  La  Cellule,  recueil  de  Cytologie  et 
d'histologie  generale.    Bd.  20,  S.  261.    Verlag  von  A.  Uystpruyst,  Louvain. 

15.  J.  Zaleski,  Untersuchungen  über  das  Mesoporphyrin.  Kossels  Zeitschr.  für 
physiol.  Chemie.    Bd.  37,  S.  54. 

16.  E.  Fischer  und  E.  Abderhalden,  Hydrolyse  des  Oxyhämoglobins  durch 
Salzsäure.   Kossels  Zeitschr.  für  physiol  Chemie.   Bd.  36,  S.  268. 

1903. 

1.  R.  Kobert,  Über  Hämocyanin  nebst  einigen  Notizen  über  Hämerythrin.  Ein  Beitrag 
zur  Kenntnis  der  Blutfarbstoffe.  Pflügers  Archiv  für  die  gesamte  Physiol.  Bd.  98, 
S.  411. 

2.  W.  Frieboes,  Über  die  Moserschen  Kristalle.  Ein  Beitrag  zur  Kenntnis  der 
Blutfarbstoffe.    Pflügers  Archiv  für  die  gesamte  Physiol.    Bd.  98,  S.  434. 

595)  3.  E.  T.  Reichert,  Quick  methods  for  crystallizing  oxyhaemoglobin:  inhibitory 
and  accelerator  phenomena,  etc.:  changes  in  tlie  form  of  crystallization.  The 
american  journal  of  physiol.    Bd.  9,  S.  97. 

4.  Schwenk enbecher.  Über  die  kolorimetrische  Bestimmung  des  Eisens.  Deut- 
sches Archiv  für  klin.  Medizin.    Bd.  75,  S.  481. 

5.  W.  Küster,  Über  die  nach  verschiedenen  Methoden  hergestellten  Hämine,  das 
Dehydrochloridhämin  und  das  Hämatin.  Kossels  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie. 
Bd.  40,  S.  391. 

6.  F.  Krüger,  Über  die  Einwirkung  von  Chloroform  auf  Hämoglobin.  Hofmeisters 
Beiträge  zur  ehem.  Physiol.  und  Pathol.    Bd.  3,  S.  67. 

7.  G.  Hüfner,  Noch  einmal  die  Frage  nach  der  „Sauerstoff kapazität  des  Blut- 
farbstoffes".  Engelmanns  Archiv  für  Physiol.   Jahrg.  1903,  S.  217. 

22* 


340   K-  Biirker,  Gewinnung,  qualitative  u.  quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins. 


600)  8.  D.  Fräser  Harris,  On  tlie  haemoglobinometrv  and  haemocytometry  of  the 
blood  of  tbe  skate.    Fosters  und  Langleys  The  Journal  of  physiol.  Bd.  30,  S.  319. 

9.  A.  0.  M.  Fehrsen,  The  haeraoglobin  and  corpuscular  content  of  the  blood  of 
the  newborn.    Fosters  und  Langleys  The  Journal  of  physiol.    Bd.  80,  S.  322. 

10.  H.  Thierfelder,  Felix  Hoppe-Seylers  Handbuch  der  physiologisch-  und  patho- 
logisch-chemischen Analyse  für  Ärzte  und  Studierende.  7.  Aufl.  S.  275  und  347. 
Verlag  von  A.  Hirschwald,  Berlin. 

11.  A.  Schmidt  und  J.  Strasburger,  Die  Fäces  des  Menschen  im  normalen  und 
krankhaften  Zustande  mit  besonderer  Berücksichtigung  der  klinischen  Unter- 
suchungsmethoden.   S.  214.    Verlag  von  A.  Hirschwald,  Berlin. 

12.  0.  Rossel,  Beitrag  zum  Nachweis  von  Blut  bei  Anwesenheit  anderer  anorga- 
nischer und  organischer  Substanzen  in  klinischen  und  gerichtlichen  Fällen.  Deut- 
sches Archiv  für  klin.  Medizin.    Bd.  76,  S.  505. 

605)  13.  0.  V.  Fürth,  Vergleichende  chemische  Physiologie  der  niederen  Tiere.  S.  34, 
48,  53,  67,  81,  97,  102,  512,  514,  521,  525,  527  und  551.  Verlag  von  G.  Fischer, 
Jena. 

14.  W.  Küster,  Über  die  Einwirkung  von  siedendem  Anilin  auf  Hämin.  Rossels 
Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.    Bd.  40,  S.  423. 

15.  E.  Abderhalden,  Hydrolyse  des  kristallisierten  Oxyhämoglobins  aus  Pferde- 
blut.   Rossels  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.  Bd.  37,  S.  484. 

16.  F.  N.  Schulz,  Über  Hämatoporphyrin  im  Harn.  Ashers  und  Spiros  Ergeb- 
nisse der  Physiol.   Jahrg.  2,  Abt.  1,  S.  162 

1904. 

I.  F.  Blüller,  Über  die  „Ferricyanid-Methode"  zur  Bestimmung  des  Sauerstoffs  im 
Blut  ohne  Blutgaspumpe.  Pflügers  Archiv  für  die  gesamte  Physiologie.  Bd.  103, 
S.  541. 

610)  2.  M.  Uhlik,  Über  den  Heteromorphismus  des  Pferdeblut-Hämoglobines.  Pflügers 
Archiv  für  die  gesamte  Physiol.    Bd.  104,  S.  64. 

3.  L.  Liebermann,  Beiträge  zur  Renntnis  der  Fermentwirkungen.  VL  Über  die 
Guajakreaktion,  nebst  Bemerkungen  über  die  Wirkung  der  tierischen  Scliutzstofi'e 
und  Immunkörper  und  einem  Anhang  über  das  Terpentinöl.  Pflügers  Archiv  für 
die  gesamte  Physiol.    Bd.  104,  S.  207. 

4.  L.  Lieb  ermann,  Beiträge  zur  Renntnis  der  Fermentwirkungen.  VIT.  Über 
die  Guajakreaktion  des  Blutes.  Pflügers  Archiv  für  die  gesamte  Physiol.  Bd.  104, 

5.  227. 

5.  K.  B.  Lehmann,  Untersuchungen  über  den  Hämoglobingehalt  der  Muskeln. 
Voits  Zeitschr.  für  Biol.    Bd.  45,  S.  324. 

6.  A.  Schulz,  Das  spektrale  Verhalten  des  Hämatoporphyrins.  Engelmanns 
Archiv  für  Physiol.    Jahrg.  1904,  Suppl,  S.  271. 

615)  7.  0.  Adler  vxnd  R.  Adler,  Über  das  Verhalten  gewisser  organischer  Verbin- 
dungen gegenüber  Blut  mit  besonderer  Berücksichtigung  des  Nachweises  von  Blut. 
Rossels  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.    Bd.  41,  S.  59. 

8.  Zur  Verth  und  Schuhmacher,  Über  Bestimmungen  des  Hämoglobingehaltes 
mittels  der  Tallqvistschen  Skala.  Münchener  mediz.Wochenschr.  Jahrg  1904,  S.  1338. 

9.  H.  C.  Ward,  The  hourly  variations  in  tho  quantity  of  haeraoglobin  and  in  the 
number  of  the  corpuscles  in  human  blood.  The  american  Journal  of  physiol. 
Bd.  11,  S.  394. 

10.  A.  Gamgee  und  A.  Cr  oft  Hill,  Über  die  optische  Aktivität  des  Hämoglobins 
und  des  Globins.    Hofmeisters  Beiträge  zur  ehem.  Physiol.  und  Pathol.  Bd.  4,  S.  1. 

II.  H.  P.  T.  Oer  um,  Rolorimetrische  Eisenbestimmung  im  Blute  mit  Meislings 
Universalkolorimeter.    Fresenius'  Zeitschr.  für  analyt.  Chemie.    Jahrg.  48,  S.  147. 

620)  12.  A.  Jaquet,  Über  die  physiologische  Wirkung  des  Höhenklimas.  S.  4,  11,  23 
und  29.    Universitätsprogramm,  Basel. 

13.  G.  Hüfner  und  W.  Küster,  Einige  Versuche,  das  Verhältnis  der  Gewichte 
zu  bestimmen,  in  welchem  sich  das  „Hämochromogen"  mit  Kohlenoxyd  verbindet. 
Engelmanns  Archiv  für  Physiol.    Jahrg.  1904,  Suppl.,  S.  387. 


Literaturverzeichnis. 


341 


Ii.  G.  Hüfner  und  B.  Reinbold,  Absorptiometrische  Bestimmung;en  der  Menge 
des  Stickoxyds,  die  von  der  Gewiclitseinlieit  Methämoglobin  gebunden  wird.  Engel- 
manns Archiv  für  Physiol.    Jahrg.  1904,  Sui^pl.,  S.  391. 

15.  C.  Bohr,  Theoretische  Behandlung  der  quantitativen  Verhältnisse  bei  der 
Sauerstotfaufnahme  des  Hämoglobins.  Zentralblatt  für  Pliysiol.  Bd.  17,  S.  682.  Die 
Sauerstoft'anfnahme  des  genuinen  Blutfarbstoft'es  und  des  aus  dem  Blute  dar- 
gestellten Hämoglobins.    Ebenda  S.  688. 

16.  H.  Marx  und  E.  Ehrnrooth,  Eine  einfache  Methode  zur  forensischen  Unter- 
scheidung von  Menschen-  und  Säugetierblut.  Münchener  niediz.  Wochenschr. 
Jahrg.  1904,  S.  293  und  696. 

625)  17.  H.  Pfeiffer,  Erfahrungen  mit  der  Marx-Ehrnroothschen  Methode  zur  foren- 
sischen Unterscheidung  von  Menschen-  und  Tierblut.  Deutsche  mediz.  Wochenschr. 
Jahrg.  1904,  S.  1098. 

18.  V.  Henri,  Etüde  tlicoretique  de  la  dissociation  de  l'oxyhemoglobine.  I.  InHuence 
de  la  concentration.  II.  Influence  de  la  dilution  avec  l'eau  destillee.  III.  In- 
Huence  de  la  temperature.  Compt.  rend.  de  la  societe  de  biol.  Jahrg.  1904,  Bd.  1, 
S.  339,  341  und  342. 

19.  E.  Riegler,  Ein  nevies  Reagens  zum  Nachweis  der  verschiedenen  Blutfarb- 
stoffe oder  der  Zersetzungsprodukte  derselben.  Fresenius'  Zeitschr.  für  analyt. 
Chemie.    Jahrg.  43,  S.  539. 

20.  R.  Hiller,  Die  Absorptionsstreifen  des  Blutes  und  seiner  Derivate  im  Ultra- 
violett.   Philos.  Dissertation,  Rostock. 

21.  A.  Loewy,  Über  die  Dissoziationsspannung  des  Oxyhämoglobins  im  mensch- 
lichen Blute.    Engelmanns  Archiv  für  Physiol.    Jahrg.  1904,  S.  231. 

630)  22.  P.  P.  Laidlaw,  Some  observations  on  blood  pigments.  Fosters  und  Langleys 
The  Journal  of  physiol.   Bd.  31,  S.  464. 

23.  H.  Marx,  Über  Cyanhämatin.  Schmidtmanns  und  Straßmanns  Vierteljahrsschr. 
für  gerichtl.  Medizin  und  öffentl.  Sanitätswesen.    Bd.  27,  S.  300. 

24.  K.  Bürker,  Die  physiologischen  Wirkungen  des  Höhenklimas.  Pflügers 
Archiv  für  die  gesamte  Physiol.    Bd.  105,  S.  526. 

25.  W.  Türk,  Vorlesungen  über  klinische  Hämatologie.  Erster  Teil.  Metlioden 
der  klinischen  Blutuntersuchung.  S.  1.  Verlag  von  W.  Braumüller,  Wien  und 
Leipzig. 

26.  R.Heinz,  Handbuch  der  experimentellen  Pathologie  und  Pharmakologie.  Bd.  1, 
Hälfte  1,  S.  356,  377  und  420.    Verlag  von  G.  Fischer,  Jena. 

1905. 

635)  1.  A.  Schmidtmann,  Handbuch  der  gerichtlichen  Medizin.  Bd.  1,  S.  7.58  und  761. 
Verlag  von  A.  Hirschwald,  Berlin. 

2.  Uhlenhuth,  Das  biologische  Verfahren  zur  Erkennung  und  Unterscheidung 
von  Menschen-  und  Tierblut.    Verlag  von  G.  Fischer,  Jena. 

3.  E.  Liebermann  und  P.  Liebermann,  Ist  zur  Guajakreaktion  die  Gegenwart 
einer  Katalase  notwendig?  Pflügers  Archiv  für  die  gesamte  Physiol.  Bd.  108, 
S.  489. 

4.  V.  Schläpfer,  Photoaktive  Eigenschaften  des  Kaninchenblutes.  Pflügers  Archiv 
für  die  gesamte  Physiol.    Bd.  108,  S.  537. 

5.  E.  Waymouth  Reid,  Osmotic  pressure  of  Solutions  of  haemoglobin.  Fosters 
und  Langleys  The  Journal  of  physiol.    Bd.  33,  S.  12. 

640)  t).  F.  Pregl,  Einige  Versuche  über  Kohlenoxydhämochromogen.  Kossels  Zeitschr. 
für  physiol.  Chemie.    Bd.  44,  S.  173. 

7.  W.Küster,  Beiträge  zur  Kenntnis  des  Hämatins.  Kossels  Zeitschr.  für  physiol. 
Chemie.    Bd.  44,  S.  391. 

8.  0.  Schümm  und  C.  Westphal,  Über  den  Nachweis  von  Blutfarbstoff  mit 
Hilfe  der  Adlerschen  Benzidinprobe.  Kossels  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.  Bd.  46, 
S.  510. 

9.  M.  Siegel,  Über  den  Nachweis  von  Blutfarbstoff  in  den  Fäces.  Münchener 
mediz.  Wochenschr.   Jahrg.  1905,  S.  1579. 


342   K.  Bürker,  Gewinnung,  qualitative  u.  quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins. 


10.  M.  Takayama,  Beitrag  zur  Hämatoporpliyrin  -  Probe.  Sclimidtmanns  und 
Strassmanns  Vierte Ijahrsschr.  für  gericbtl.  Bledizin  und  öffentl.  Sanitätswesen 
Bd.  29,  SuppL,  S.  232. 

645)  11.  A.  Cevidalli,  Un  ijrocede  nouveau  et  simple  pour  obtenir  des  preparations 
permanentes  de  cristaux  d'hemochromogene.  Mossos  Arcliives  ital.  de  biol.  Bd.  43, 
S.  887. 

12.  G.  Gallerani,  Sur  le  pigment  jaune  du  plasma  sanguin  du  cheval  ou  plasma- 
chrome.  Eecherches  de  spectropliotometrie.  Mossos  Arcbives  ital.  de  biol.  Bd.  43, 
S.  389. 

13.  U.  Deganello,  Rapport  entre  le  fer  et  rhömoglobine  dans  diverses  formes 
d'anemie  secondaire.  Contribution  a  la  pliysico-pathologie  du  sang.  Mossos  Ar- 
cbives ital.  de  biol.    Bd.  43,  S.  462. 

14.  R.  Nonnen  mach  er,  Vergleichende  Untersuchungen  über  die  Zusammen- 
setzung des  Kapillarblutes  in  verschiedenen  Körperregionen  und  thermische  Ein- 
flüsse auf  dieselbe.    Mediz.  Dissertation,  Würzburg. 

15.  H.  Friede nthal.  Über  einen  CKperimentellen  Nachweis  von  Blutsverwandt- 
schaft.   Engelmanns  Archiv  für  Physiol.   Jahrg.  1905,  S.  1. 

650)  16.  E.  Martin,  Isoagglutination  beim  Menschen,  nebst  einer  Bemerkung  zur  Marx- 
Ehrnroothschen  Blutdift'erenzierungsmethode.  Uhlworms  Zentralbl.  für  Bakteriol., 
Parasitenkunde  und  Infektionskrankh.    Bd.  .39,  Originale,  S.  704. 

17.  K.  Haas,  Beiträge  zur  Kenntnis  des  Hämatins.  Naturwissensch.  Dissertation, 
Tübingen. 

18.  W.  Küster,  Über  die  Konstitution  der  Hämatinsäuren.  Zweite  Abhandlung. 
Liebigs  Annalen  der  Chemie.    Bd.  345,  S.  1. 

19.  P.  Grützner,  Ein  einfacher  Hämometer  für  den  praktischen  Arzt.  Münchener 
mediz.  Wochenschr.    Jahrg.  1905,  S.  1521. 

20.  C.  Bohr,  Blutgase  und  respiratorischer  Gasweclisel.  Nagels  Handbuch  der 
Physiol.  des  Menschen.  Bd.  1,  Hälfte  1,  S.  70.  Verlag  von  F.  Vieweg  und  Sohn, 
Braunscbweig. 

655)  21.  A.  de  Dominicis,  Un  nuovo  spettro  del  sangue  (solf-oemocromogeno),  Mor- 
gagni, 1905,  H.  3— 4.")    Referiert  im  biochem.  Zentralbl.    Bd.  5,  S.  321.  1906/7. 

22.  J.  Ville  et  E.  Derrien,  Modiiication  du  spectre  de  la  m^themoglobine  sous 
l'action  du  fluorure  de  sodiuni.  Compt.  rend.  de  l'acadumie  des  sciences  (Paris). 
Bd.  140,  S.  743. 

23.  A.  de  Dominicis,  Über  den  Wert  des  Hämochromogenspektrums.  Berliner 
klin.  Wochenschr.    Jahrg.  1905,  S.  1219. 

24.  Palleske,  Eine  neue  Methode  des  Blutnachweises V  Schmidtmanns  und  Strass- 
manns Vierteljahrsschr.  für  gericbtl.  Medizin  und  öft'entl.  Sanitätswesen.  Bd.  29, 
S.  331. 

25.  A.  Klein,  Über  die  Spezifität  der  Erythropräzipitine.  Wiener  klin.  Wochenschr. 
Jahrg.  1905,  S.  10.55. 

660)  26.  D.  Mirto,  Sulla  utilizzazione  dello  spettro  fotografico  (stria  y  del  Soret)  dell' 
emoglobina  e  del  suoi  derivati  nella  ricerca  medico-legale  del  sangue.  Archivio  di 
farmacol.  sperim.  e  scienze  affini.    Bd.  4.") 

27.  A.  Vila  et  M.  Piettre,  Etüde  spectroscopique  du  sang  et  de  l'oxybemoglobine. 
Compt.  rend.  de  l'acadumie  des  sciences  (Paris),  Bd.  140,  S.  685  (a)  und  Bulletin  de 
la  societe  chimique  de  Paris,  Serie  3,  Bd.  33,  S.  505  und  573  (b). 

1906. 

1.  C.  E.  Carlson,  Die  Guajakblutprobe  und  die  Ursachen  der  Blaufärbung  der 
Guajaktinktur.    Kossels  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.    Bd.  48,  S.  69. 

2.  K.  Kottmann,  Über  die  Bestimmung  der  Blutmenge  beim  Menschen  und  Tier 
unter  Anwendung  eines  neuen  Präzisionshämatokriten.  Naunyns  und  Schmiede- 
bergs Archiv  für  experim.  Pathol.  und  Pharmakol.   Bd.  54,  S.  356. 

3.  C.  G.  Douglas,  A  method  for  the  determination  of  the  volume  of  blood  in 
animals.    Fosters  und  Langleys  The  Journal  of  physiol.    Bd.  33,  S.  493. 


Literaturverzeichnis. 


343 


C65)  4.  G.  C.  A.  Darras,  Comparaison  des  methodes  coloriraetriques  de  Hayem  et  de 
Fleisch!  avec  le  proccde  ferromctrique  de  Laqicque  pour  le  dosage  de  l'hemoglo- 
bine.    Mediz.  Dissertation,  Paris. 

5.  0.  Schümm,  Die  Untersuchung  der  Fäces  auf  Blut.  Verlag  von  G.  Fischer,  Jena. 
().  H.  P.  T.  Oerum,  Über  die  Einwirkung  des  Lichts  auf  das  Blut.  Pflügers 
Archiv  für  die  gesamte  Piiysiol.    Bd.  114,  S.  1. 

7.  IL  P.  T.  Oerum,  Über  die  Methoden  zur  Hämoglobinbestimmung  und  deren 
Wert  zum  klinischen  (!ebrauche.  Festschr.  für  0.  Hammai'sten  XIL  Akademiska 
Bokhandeln  (C.  J.  Lundström),  Upsala  und  J.  F.  Bergmann,  Wiesbaden. 

8.  S.  Torup,  Die  thermocliemischen  Reaktionen  bei  der  Verbindung  des  Hämo- 
globins mit  Sauerstoüt'  und  Kohlensäure.  Festschr.  für  0.  Haunnarsten  XX.  Aka- 
demiska Bokhandeln  (C.  J.  Lundström),  Lpsala  und  J.  F.  Bergmann,  Wiesbaden. 

670)  9.  IL  Aren  und  F.  Müller,  Über  die  Lichtabsorption  des  Blutfarbstoffs.  (Unter- 
suchungen mit  dem  Hüfnerschen  Spektrophotometer.)  Engelmanns  Archiv  für 
Physiol.    Jahrg.  1906,  Suppl,  S.  109. 

10.  G.  Hauser,  Über  die  Leistungsfähigkeit  des  Uhlenhuthschen  serodiagnostischen 
Verfahrens  bei  Anwendung  der  Kapillarmethode.  Festschr.  für  J.  Rosenthal. 
Teil  2,  S.  35.    Verlag  von  G.  Thieme,  Leipzig. 

11.  0.  Schümm,  Zur  Kenntnis  der  Guajakblutprobe  und  einiger  ähnlicher  Reak- 
tionen.   Kossels  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.   Bd.  fiO,  S.  374. 

12.  R.  V.  Zeynek,  Zur  Frage  des  einheitlichen  Hämatins  und  einige  Erfahrungen 
über  die  Eisenabspaltung  aus  Blutfarbstoff.  Kossels  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie. 
Bd.  49,  S.  472. 

13.  E.  Schlesinger  und  F.  Holst,  Vergleichende  Untersuchungen  über  den 
Nachweis  von  Minimalblutungen  in  den  Fäces  nebst  einer  neuen  Modifikation  der 
Benzidinprobe.    Deutsche  mediz.  Woclienschr.    Jahrg.  1906,  2,  S.  1444. 

675)  14.  E.  Grawitz,  Klinische  Pathologie  des  Blutes  nebst  einer  Methodik  der  Blut- 
untersuchungen und  spezieller  Pathologie  und  Therapie  der  Blutkrankheiten. 
3.  Aufl.    S.  8,  39,  55,  69,  77  und  85.    Verlag  von  G.  Thieme,  Leipzig. 

15.  E.  Abderhalden,  Lehrbuch  der  physiologischen  Chemie.  S.  595.  Verlag 
von  Urban  und  Schwarzenberg,  Berlin-Wien. 

16.  E.  Grawitz,  Methodik  der  klinischen  Blutuntersuchungen.  3.  Aufl.  Verlag- 
von  G.  Thieme,  Leipzig. 

17.  J.  Boas,  Ein  neues  Reagens  für  den  Nachweis  okkulter  Blutanwesenheit  im 
Mageninhalt  und  in  den  Fäces.    Zentralbl.  für  innere  Medizin.    Jahrg.  27,  S.  601. 

18.  0.  Schümm  und  IL  Remstedt,  Über  den  Nachweis  von  Blut  mit  Hilfe  der 
Paraphenylendiaminreaktion.    Zentralbl.  für  innere  Medizin.    .Jahrg.  27,  S.  992. 

680)  19.  H.  Aron,  Über  die  Lichtabsorption  und  den  Eisengehalt  des  Blutfarbstoffes. 
Neubergs  biochem.  Zeitschr.    Bd.  3,  S.  1.  1907. 

20.  F.  Bar  dach  zi,  Über  den  Blutfarbstoff  der  Thalassochelys  corticata.  Kossels 
Zeitschr.  für  ])hysiol.  Ciiemie.    Bd.  49,  S.  465. 

21.  H.  Aron  und  F.  Müller,  Über  die  Lichtabsorption  des  Blutfarbstoffes.  Kossels 
Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.    Bd.  50,  S.  443. 

22.  Engelmann,  Über  einige  Ergebnisse  mikrospektrometrischer  Untersuchungen 
von  Blutlösungen.  Verhandl.  der  physiol.  Gesellsch.  zu  Berlin.  Jahrg.  1905 — 1906. 
13.  Sitz,  am  25.  Mai  1906. 

23.  0.  A.  Wieck,  Ein  Apparat  zur  Entnahme  kleiner  Blutmengen.  Münchener 
mediz.  Wochenschr.    Jahrg.  1906,  S.  1967. 

685)  24.  H.  Vierordt,  Anatomische,  physiologische  und  physikalische  Daten  und  Ta- 
bellen. 3.  Aufl.  S.  218,  219,  226,  253,  424,  499,  506,  517,  523  und  525.  Verlag  von 
G.  Fischer,  Jena. 

25.  L.  Mohr,  Über  regulierende  und  kompensierende  Vorgänge  im  Stoffwechsel 
der  Anämischen.    Zeitschr.  für  experim.  Patliol.  und  Therapie.    Bd.  2,  S.  435. 

26.  R.  Hob  er.  Physikalische  Chemie  der  Zelle  und  der  Gewebe.  2.  Aufl.,  S.  93. 
Verlag  von  W.  Engelmann,  Leipzig. 

27.  C.  Dh6r6,  Sur  l'absorption  des  rayons  violets  et  ultra-violets  par  Thematine. 
Compt.  rend.  de  la  societe  de  biol.  (Paris).   Bd.  58,  2,  S.  656. 


344    K.  Bürker,  Gewinnung,  (qualitative  u.  quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins. 


28.  0.  V.  Fürth,  Über  einige  neue  Reaktionen  des  Hämatins.  Liebigs  Annalen 
der  Chemie.  Bd.  351,  S.  1. 
G90)  29.  H.Marx,  Über  die  Wirkung  des  Chinins  auf  den  Blutfarbstoff.  Nau-ayris  und 
und  Schmiedebergs  Archiv  für  experim.  Pathol.  und  Pharmakol.  Bd.  54,  S.  460. 
30.  N.  Zuntz,  A.  Loewy,  F.  Müller,  W.  Caspari,  Höhenklima  und; Bergwande- 
rungen in  ihrer  Wirkung  auf  den  Menschen.  S.  172.  Deutsches  VerJagshaus 
Bong  und  Co.,  Berlin,  Leipzig,  Wien,  Stuttgart,  Paris. 

1«07. 

1.  Ct.  Hüfner  und  E.  Gansser,  Über  das  Molekulargewicht  des  Oxyhämoglobins. 
Engelmanns  Archiv  für  Physiol.    Jahrg.  1907,  S.  209. 

2.  G.  Hüfner,  Allerlei  Beobachtungen  und  Betrachtungen  über  das  Verhalten 
des  Oxyhämoglobins  Reduktionsmitteln  gegenüber.  Engelmanns  Archiv  für  Physiol. 
Jahrg.  1907,  S.  463, 

3.  E.  J.  Lesser,  Über  die  Guajakreaktion  des  Blutes.  Voits  Zeitschr.  für  Biol. 
Bd.  49,  S.  571. 

695)  4.  0.  Schümm,  Über  den  Nachweis  von  Blut  in  den  Fäces.  Münchener  mediz. 
Wochenschr.    Jahrg.  1907,  S.  258. 

5.  E.  Schlesinger,  und  F.  Holst,  Über  den  Wert  der  Benzidinprobe  für  den 
Nachweis  von  Minimalblutungen  aus  den  Verdauungs-  und  Harnorganen.  Münchener 
mediz.  Wochenschr.    Jahrg.  1907,  S.  460. 

6.  M.  Schottelius,  Hämostix,  Instrument  z\ir  Entnahme  von  Blut  für  diagnostische 
Zwecke.    Münchener  mediz.  Wochenschr.    Jahrg.  1907,  S.  525. 

7.  0.  Schümm,  Zur  Frage  nach  dem  Vorkommen  von  Blutfarbstoff  oder  Hämatin 
in  menschlicher  Galle.    Münchener  mediz.  Wochenschr.    Jahrg.  1907,  S.  1580. 

8.  L.  Lewin,  A.  Miethe  und  E.  Stenger,  Über  die  durch  Photographie  nach- 
weisbaren spektralen  Eigenschaften  der  Blutfarbstoffe  und  anderer  Farbstoffe  des 
tierischen  Körpers.  Pflügers  Archiv  für  die  gesamte  Physiol.  Bd.  118,  S.  80.  Vor- 
läufige Mitteilungen  über  diese  Arbeit  sind  in  den  Compt.  rend.  de  l'academie  des 
Sciences  (Paris)  Bd.  142,  S.  1514  und  Bd.  143,  S.  115,  1906  erschienen. 

700)  9.  M.  Fraenkel,  Vergleichende  Untersuchungen  über  den  Nachweis  von  Blut  in 
den  Fäces  mittels  des  Spektroskops  und  der  modifizierten  Weberschen  Probe. 
Münchener  mediz.  Wochenschr.    Jahrg.  1907,  S.  1638. 

10.  P.  Morawitz,  Klinische  Untersuchungen  über  Blutverteilung  und  Blutmenge 
bei  Gesunden  und  Kranken.    R.  v.  Volkmanns  Sammlung  klin.  Vorträge,  Nr.  462. 

11.  0.  Hammarsten,  Lehrbuch  der  physiologischen  Chemie.  6.  Aufl.  S.  196. 
Verlag  von  J.  F.  Bergmann,  Wiesbaden. 

12.  S.  Frankel,  Deskriptive  Biochemie  mit  besonderer  Berücksichtigung  der  che- 
mischen Arbeitsmethoden.    S.  405.   Verlag  von  J.  F.  Bergmann,  Wiesbaden. 

13.  J.  Plesch,  Chromophotometer,  ein  neuer  Apparat  zur  Bestimmung  der  Kon- 
zentration von  Farblösungen,  besonders  zur  Feststellung  der  Hämoglobinkonzen- 
tration und  der  Menge  des  Blutes  bei  Lebenden.  Zeitschr.  für  klin.  Medizin. 
Bd.  63,  S.  472. 

705)  14.  H.  F.  Grünwald,  Zur  Frage  des  Blutnachweises  in  den  Fäces.  Unverrichts 
Zentralbl.  für  innere  Medizin.    Jahrg.  28,  S.  105. 

15.  H.  Schade,  Die  Bedeutung  der  Katalyse  für  die  Medizin.  S.  33.  Verlag  von 
W.  G.  Mühlau,  Kiel. 

16.  E.  V.  Czyhlarz  und  0.  v.  Fürth,  Über  tierische  Peroxydasen.  Hofmeisters 
Beiträge  zur  ehem.  Physiol.  und  Pathol.    Bd.  10,  S.  358. 

17.  W.  A.  Schmidt,  Chemische  und  biologische  Untersuchungen  von  ägyptischem 
Mumienmaterial,  nebst  Betrachtungen  über  das  Einbalsamierungsverfahren  der  alten 
Ägypter.    Verworns  Zeitschr.  für  allgemeine  Physiol.    Bd.  7,  S.  369. 

18.  A.  Loewy,  Respiration,  v.  Koränyis  und  Richters  Physikalische  Chemie  und 
Medizin.    Ein  Handbuch.   Bd.  1,  S.  245  und  258.    Verlag  von  G.  Thieme,  Leipzig. 

710)  19.  A.  Bornstein  und  F.  Müller,  Untersuchungen  über  den  genuinen  Blutfarb- 
stoff' normaler  und  mit  chlorsauren  Salzen  vergifteter  Katzen.  Engelmanns  Archiv 
für  Physiol.    Jahrg.  1907,  S.  470. 


Literaturverzeichnis. 


345 


. 5iiii2<iK./Ei  Kulm,  Die  Vermehrung-  der  roten  und  weißen  Blutkörperchen  und  des 
Hämoglobins  durch  die  Lungensaugmaske  und  ihre  Beziehung  zum  Höhenklima. 

ißni/iMünchener  mediz.  Wochenschi-.    Jahrg.  1907,  S.  1713. 

21.  T.Wood  Clark e  and  W.  H.  Hurtley,  On  sulphhaemoglobin.    Langieys  Tlie 

-sfiir  :joui'nal  of  physiol.    Bd.  36,  S.  Cy2. 

.rir)x'r'22;  P.  Eppinger,  Untersuchungen  über  den  Blutfarbstoff.  Philos.  Dissertation, 
fiov  jjlninchen. 

bar;  23.  W.  Küster  und  K.  Fuchs,  Über  ein  neues  kristallisiertes  Derivat  des  Hämins. 

Berichte  der  deutschen  ehem.  Gesellsch.    Jahrg.  40,  Bd.  2,  8.  2021. 
IW)  24.  M.  Einhorn.  Über  eine  neue  Blutprobe.    Deutsche  mediz.  AVochenschr.  Jahrg. 

1907,  S.  1089. 

25.  E.  Abderhalden  und  L.  Baumann,  Die  Monoaminosäuren  des  kristalli- 
sierten Oxyhämoglobins  aus  Hundeblut.  Kossels  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie. 
Bd.  51,  S.  397. 

26.  C.  Inagaki,  Die  Veränderungen  des  Blutes  nach  Blutverlusten  und  bei  der 
Neubildung  des  verlorenen  Blutes.    Voits  Zeitschr.  für  Biol.    Bd.  49,  S.  77. 

27.  S.  8aito,  Über  den  Einfluß  der  Dj'spnoe  auf  die  Beschaffenheit  des  Blutfarb- 
stoffes.   Voits  Zeitschr.  für  Biol.    Bd.  49,  8.  345. 

28.  L.  Krehl,  Pathologische  Physiologie.  5.  Aufl.  S.  136,  152,  158,  193,  198  und 
278.    Verlag  von  F.  C.  W.  Vogel,  Leipzig. 

1908. 

720)  1.  C.  S.  Engel,  Leitfaden  zur  klinischen  Untersuchung  des  Blutes.  3.  Aufl.  S.  6, 
8,  20,  23,  40,  90,  14G,  154  und  159.    Verlag  von  A.  Hirschwald,  Berlin. 

2.  0.  Naegeli,  Blutkranklieiten  und  Blutdiagnostik.  S.  32.  Verlag  von  Veit  und 
Comp.,  Leipzig. 

3.  A.  Loewy,  Patholog'ie  der  Respiration,  v.  Koranyis  und  Richters  Physikalische 
Chemie  und  Medizin.  Ein  Handbuch.  Bd.  2,  S.  47.  Verlag  von  G.  Thieme,  Leipzig. 

4.  0.  Schümm,  Über  den  Nachweis  von  Blut  und  Blutfarbstoff"  in  Sekreten  und 
Exkreten.    Verlag  von  Urban  und  Schwarzenberg,  Berlin  und  Wien. 

5.  G.  Hüfner,  Über  einige  Fragen  von  prinzipieller  Bedeutung-  für  die  Spektro- 
photometrie  des  Blutes.    Kossels  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.    Bd.  .58,  S.  39. 

725)  6.  L.  Lewin  und  A.  Miethe,  Ein  Apparat  zur  Demonstration  der  ultravioletten 
Absorptionslinie  des  Blutes.  Pflügers  Archiv  für  die  gesamte  Physiol.  Bd.  121,  S.  161. 

7.  Weinberger,  Zum  Blutnachweis  mit  Benzidinpapier.  Münchener  mediz. 
Wochenschr.    Jahrg.  1908,  S.  2538. 

8.  0.  Leers,  Methoden  und  Technik  der  Gewinnung,  Prüfung  und  Konservierung 
des  zur  forensischen  Blut-  bezw.  Eiweißdiff'erenzierung  dienenden  Antiserums.  Verlag- 
von  R.  Schoetz,  Berlin. 

9.  0.  David,  Über  den  Farbstoff-  und  Eisengehalt  des  Blutes.  Deutsch3s  Archiv 
für  klin.  Medizin.    Bd.  94,  S.  426. 

10.  J.  Barcroft,  Zur  Lehre  vom  Blutgaswechsel  in  den  verschiedenen  Organen. 
Ashefs  und  Spiros  Ergebnisse  der  Physiol.    Jahrg.  7,  S.  763. 

730)  11.  J.  Barcroft  und  P.  Morawitz,  Über  die  Ferricyanidmethode  zur  Blutgasbe- 
stimmung für  klinische  Zwecke.  Deutsches  Archiv  für  klin.  Medizin.  Bd.  93,  S.  223. 
12.  F.  Müller,  Tie_rische  Farbstoffe.  L  Vorkommen  und  optische  Untersuchung. 
IL  Die  respiratorischen  Farbstoffe.  Oppenheimers  Handb.  der  Biochemie  des 
Menschen  und  der  Tiere.  Bd.  1,  S.  654  und  662.  Verlag  von  G.  Fischer,  Jena. 
18.  A.  v.  Siewert,  Untersuchungen  über  das  Hämin.  Naunyns  und  Schmiede- 
bergs Archiv  für  experim.  Pathol.  und  Pharmakol.    Bd.  58,  S.  386. 

14.  H.  Kayser,  Die  Farbstoffe  von  Blut,  Harn,  Galle  (in  spektroskopischer  Be- 
ziehung). Handbuch  der  Spektroskopie.  Bd.  4,  S.  97.  Verlag  von  S.  Hirzel,  Leipzig. 

15.  P.  Nolf,  Hemoglobine.  Richets  Dictionnaire  de  physiologie.  Bd.  8,  S.  336. 
Verlag  von  F.  Alcan,  Paris. 

735)  16.  A.  Gröber,  Über  den  Einfluß  des  Lichtes  auf  die  Bildung  von  Kohlenoxyd- 
methämoglobin.  Naunyns  und  Schmiedebergs  Archiv  für  experim.  Pathol.  und 
Pharmakol.    Bd.  58,  S.  343. 


346   K.  Bürker,  Gewinnung,  qualitative  u.  quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins. 

17.  P.  Morawitz  und  W.  Rölimer,  Über  die  Sauerstoffversorgung  bei  Anämien. 
Deutsches  Arcliiv  für  klin.  Medizin.   Bd.  94,  S.  529. 

18.  J.  Bar  er  oft,  Differential  method  of  blood-gas  analysis.  Langleys  The  Journal 
of  physiol.   Bd.  37,  S.  12. 

19.  T.  Brugsch  und  A.  Scbittenhelm,  Lehrbuch  klinischer  Untersuchungsme- 
thoden. S.  458,  (309  und  628.  Verlag  von  Urban  und  Schwarzenberg,  Berlin-Wien. 

20.  L.  Lewin,  Spektrophotographische  Untersuchungen  über  die  Einwirkung  von 
Blaus<äure  auf  Blut.  Naunyns  und  Schmiedebergs  Archiv  für  experim.  Pathol.  und 
Pharmakol.,  Suppl.-Bd.  (Festschrift  für  0.  Schmiedeberg),  S.  337. 

740)  21.  N.  Zuntz  und  J.  Plesch,  Methode  zur  Bestimmung  der  zirkulierenden  Blut- 
menge beim  lebenden  Tiere.    Neubergs  biochem.  Zeitschr.  Bd.  11,  S.  47. 

1909. 

1.  E.  Abderhalden  und  F.  Medigreceanu,  Beitrag  zur  Kenntnis  des  Oxyhämo- 
globins  verschiedener  Tierarten.  L  Mitteilung.  Kossels  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie. 
Bd.  59,  S.  165. 

2.  K.  Bürker,  Über  den  Nachweis  des  Hämoglobins  und  seiner  Derivate  durch 
Hämochromogenkristalle  und  den  im  violetten  oder  ultravioletten  Teile  des  Spek- 
trums dieser  Farbstoffe  gelegenen  Absorptionsstreifen.  Münchener  mediz.  Wochen- 
schr.   Jahrg.  1909,  S.  126. 

3.  0.  Schümm,  Klinische  Spektroskopie.    S.  50.    Verlag  von  G.  Fischer,  Jena. 

4.  K.  A.  Hasselbaich,  Untersuchungen  über  die  Wirkung  des  Lichtes  auf  Blut- 
farbstoffe und  rote  Blutkörperchen  wie  auch  über  optische  Sensibilisation  für  diese 
Lichtwirkungen.    Neubergs  biochem.  Zeitschr.  Bd.  19,  S.  435. 

745)  5.  K.  Bürker,  Ein  kleiner  Universalspektralapparat.   Kossels  Zeitschr.  für  physiol. 
Chemie.  Bd.  63,  S.  295. 

6.  E.  Rost,  F.  Franz  und  R.Heise,  Beiträge  zur  Photographie  der  Blutspektra, 
unter  Berücksichtigung  der  Toxikologie  der  Ameisensäure.  Arbeiten  aus  dem 
kaiserl.  Gesundheitsamte.   Bd.  32,  S.  223. 

7.  E.  E.  Butterfield,  Über  die  Lichtextinktion,  das  Gasbindungs vermögen  und 
den  Eisengehalt  des  menschlichen  Blutfarbstoffs  in  normalen  und  krankhaften  Zu- 
ständen.   Kossels  Zeitschr.  für  ])hysiol.  Chemie.    Bd.  62,  S.  173. 

8.  0.  Piloty,  Über  den  Farbstoff'  des  Blutes.  Liebigs  Annalen  der  Chemie.  Bd.  366, 

5.  237. 

9.  H.  Sahli,  Neues  Hämometer.  Sahlis  Lehrbuch  der  klinischen  Untersuchungs- 
Methoden.   5.  Aufl.  S.  845.    Verlag  von  F.  Deuticke,  Leipzig  und  Wien. 

750)  10.  E.  Letsche,  Zur  Spektrophotometrie  des  Blutes.  Kossels  Zeitschr.  für  physiol. 
Chemie.    Bd.  63,  S.  313. 

11.  W.  Küster,  Beiträge  zur  Kenntnis  des  Hämatins.  Bemerkungen  zu  0.  Pilotys 
Arbeit  über  den  Farbstoff'  des  Blutes  und  über  die  Oxydation  des  Hämatoporphy- 
rins.    Kossels  Zeitschr.  für  physiol.  Chemie.    Bd.  61,  S.  164. 


Druck  von  August  Pries  in  Leipzig. 


2.  Abteilung: 

Atmung,  Verdauung 


9 


Tigerstedt,  Handb.  d.  pliys.  Metliodik  11,2. 


1 


I. 


Atembewegungen 

von 

F.  Schenck  in  Marburg, 

(Mit  29  Figuren.) 

Die  Atenibewegungcn  bestehen  in  abwecliselnden  Erweiterungen  und 
Verengerungen  des  Brustraumes  nacb  allen  Richtungen.  Die  Erweiterung 
und  Verengerung  des  Brusti'aumes  in  transversalen  Richtungen  geschieht 
durch  die  Hebung  und  »Senkung  der  Rippen,  die  Erweiterung  des  Brust- 
raumes in  longitudinalcr  Richtung  geschieht  durch  die  Abflachiing  und 
Emporwölbung  des  Zwerchfells. 

Die  Methodik  der  Untersuchung  der  Atembewegungen  hat  daher  zu- 
nächst folgende  Aufgaben: 

1.  Bestimmung  der  Bewegung  einzelner  Punkte  der  oberflächlicli  ge- 
legenen Brustwand  und  des  Zwerchfells. 

2.  Bestimmung  der  Veränderung  der  transversalen  und  longitudinalen 
Durchschnitte  des  Brustraiimes. 

3.  Bestimmung  der  Volumänderungen  des  Brustraumes. 

Die  Erweitei-ung  und  Verengerung  des  Brustraumes  hat  Ein-  und  Aus- 
strömen von  Luft  durch  Nase  und  Luftröhre  in  und  aus  den  Lungen  zur 
Folge,  weil  Druckdifferenzen  zwischen  dem  Lungenluftraum  und  der  Außen- 
hift  entstehen.    Es  kommen  daher  folgende  weitere  Aufgaben  hinzu: 

4.  Bestimmung  der  Druckänderungen  im  Brustraum.  Anhangsweise 
sind  hierbei  die  Bestimmungen  der  Wirkung  der  Atembewegungen  auf  den 
Druck  in  anderen  Organen  (Bauchraum,  Blutgefäße)  zu  erwähnen. 

5.  Bestimmung  des  Volums  der  ein-  und  ausgeatmeten  Luft,  sov\ie 
etwaiger  Änderungen  der  Größe  dieses  Volums  durchl  Änderungen  der 
Temperatur  und  des  Wasserdampfgehaltes  der  Luft  bei  der  Ein-  und  Aus- 
atmung. 

6.  Bestimmung  der  8trümungsgescliwindigkeit  der  ein-  und  ausgeatmeten 
Luft.  —  Da  übrigens  die  Strömungsgeschwindigkeit  abhängig  ist  von  der 
Weite  der  Röhren,  durch  welche  die  Luft  strömt,  und  da  diese  Weite  sich 
z.  B.  durch  Bewegung  der  Nasenflügel-  und  Kehlkopfmuskeln  oder  durch 
Änderung  des  Tonus  der  Bronchiahnuskeln  ändern  kann,  so  kommt  als 
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weitere  Aufgabe  hinzu:  Untersuchung  der  Bewegungsvorgänge,  die  zu  Ver- 
änderungen der  Weite  der  Luftwege  führen. 

Die  bisher  erwähnten  Untersuchungsmethoden  betreffen  die  eigentlichen 
Atenibewegungeu.  Zum  Verständnis  des  Gasaustausches  in  den  Lungen 
ist  aber  auch  erforderlich: 

7.  Bestimmung  der  Residualluft,  d.  i.  der  Luftmenge,  welche  bei  tiefster 
Ausatmung  in  den  Lungen  zurückbleibt  und  mit  welcher  sich  die  eingeatmete 
Luft  mischt. 

Und  schließlich  sind  zum  Verständnis  der  Mechanik  der  Gestalt- 
veränderung des  Brustkorbs,  sowie  auch  der  Lmervation  der  Atemmuskelii 
erforderlich: 

8.  Untersuchungen  des  Verlaufs  der  Kontraktion  der  einzelnen  am  Atem- 
akte beteiligten  Muskeln. 


I.  Bestimmung  der  Bewegung  einzelner  Punkte  der  Brustwand 

und  des  Zwerchfells. 

Es  handelt  sich  hier  um  die  Aufgabe,  die  wechselnde  Entfernung  eines 
Punktes  der  Brustwand  von  einem  anderen  als  punktum  fixum  gedachten 
zu  messen.  Dies  ist  ohne  operative  Vorbereitung  in  einfaclier  Weise 
möglich  bei  Punkten,  die  auf  der  Haut  über  dem  Brustkorb  oberflächlicli 
frei  liegen;  die  Bewegung  von  Zwerchfellpunkten  dagegen  wird,  falls  nicht 
Durchleuchtung  mit  Röntgenstrahlen  angewendet  werden  kann,  erst  durch 
eine  operative  Vorbereitung  der  Untersuchung  zugängig  zu  machen  sein. 

1.  Bewegung  oberflächlich  frei  liegender  Punkte  der  Brustwand. 

Zur  direkten  Messung  der  Entfernungsänderung  zweier  Punkte  der 
Brustwand  im  sagittalen  Durchmesser  dient  das  Stethometer  A-on  Sibson*) 

Auf  der  Rückenplatte  R  liegt  das  Versuclisindividuum  mit  dem  Rücken 
auf.'  An  dem  einen  Ende  der  Rückenplatte,  senkrecht  zu  derselben,  steht 
ein  8tab  mit  Skala  M,  an  dem  das  Querstück  S,  auf-  und  abwärts  ver- 
stellbar, angebracht  ist.  An  dem  freien  Ende  des  Querstücks  S  befindet 
sich  eine  senkrecht  stehende,  auf-  und  abwärts  verschiebliche  Stange  Z,  die 
durch  Zahn  und  Trieb  ihre  Bewegung  überträgt  auf  einen  Zeigei-,  welcher 
die  Größe  seiner  Bewegung  an  einer  Skala  auf  einer  kleinen  Scheibe  er- 
kennen läßt.  An  dem  unteren  Ende  der  Stange  Z  ist  ein  Plättchen  p  an- 
gebracht, das  dem  Punkte  der  Brustwand,  dessen  Bewegung  gemessen 
werden  soll,  aufgelegt  wird. 

Mit  diesem  Apparat  kann  die  wechselnde  Entfernung  zweier  Punkte 
voneinander  in  einer  Richtung  bestimmt  werden,  er  genügt  jedoch  nicht, 
um  auch  Aufschluß  zu  geben  über  die  Änderung  der  Richtung  der  geraden 
Verbindungslinie  zwischen  den  Punkten.  Zu  letzterem  Zwecke  hat  Ran- 
some^)  einen  nach  ähnlichem  Prinzipe  konstruierten  Apparat  angegeben, 
der  die  Messung  der  Bewegung  eines  Punktes  der  Brustwand  in  drei 
aufeinander  senkrechten  Richtungen  gestattet.    Bei  diesem  Apparat  wird 


Stethometer. 
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dem  Punkte,  dessen  Bewegung  untersucht  werden  soll,  ein  Knopf  aufgesetzt, 
der  durcli  Kugelgelenk  beweglich  mit  einer  Stange  verknüpft  ist;  diese 
Stange  überträgt  zunächst  ihre  Verschiebung  in  ihrer  Längsrichtung  durch 
Zahn  und  Trieb,  mit  denen  ihr  anderes  Ende  gelenkig  verknüpft  ist,  auf 
einen  ersten  Zeiger;  außerdem  ist  die  Gelenkverbindung  an  diesem  Ende 
nach  Art  des  Cardanischen  Rings 
des  Kompaß  konstruiert,  so  daß 
noch  eine  Drehung  der  Stange 
um  zwei  zu  ihrer  Längsrichtung 
und  zueinander  senkrechte  Ach- 
sen gestattetist;  dieseDrehungen 
werden  auch  durch  Zahnräder, 
resp.  Zahn  und  Trieb  auf  einen 
zweiten  und  dritten  Zeiger  über- 
tragen, so  daß  man  an  den  drei 
Zeigern  die  Bewegungen  des 
Brustwandpunktes  in  drei  Rich- 
tungen erkennen  kann. 

Für  die  Untersuchung  der 
gleichzeitigen  Bewegungen  einer 
größeren  Anzahl  nebeneinander 
gelegener  Punkte  der  Rumpf- 
oberfläche bei  der  Atmung  hat 
Eckerlein'')  einen  Apparat  an- 
gegeben, der  zwar  zunächst  für 
die  Untersuchimg  der  Atmung 
Neugeborener  gebaut  ist,  der 
aber  bei  passender  Modifikation 
auch  für  die  Untersuchung  der 
Atmung  Erwachsener  verwendet 
werden  könnte.  Der  Apparat 
(Fig.  2)  besteht  im  wesentlichen 

aus20Messingstäbcheninje  1  cm  Pig  i 

Abstand  voneinander,  welche  sich 

in  einem,  an  einem  Stativ  befestigten  Rahmen  leicht  in  Vertikalen  bewegen. 
An  ihrer  Spitze  tragen  sie  feine  Federn,  um  ihre  Bewegung  auf  eine  berußte 
Glasplatte  zeichnen  zu  können.  Diese  Glasplatte  ist  um  eine  horizontale 
Achse  derartig  drehbar,  daß  sie  nach  Belieben  an  die  Spitzen  angelegt  und 
von  ihnen  entfernt  werden  kann.  Die  Stäbchen  haben  unten  kleine  Knöpfe 
zum  Aufsetzen  auf  den  Rumpf.  Man  setzt  sie  mit  diesen  auf,  lehnt  dann 
kurz  vor  Beginn  einer  Inspii'ation  die  Glasplatte  an  die  Spitzen  an,  und 
hebt  sie  bei  Beginn  der  nächsten  Exspiration  wieder  ab.  Die  Spitzen 
haben  dann  auf  der  Glasplatte  eine  Anzahl  senkrechter  Linien  gezeichnet, 
welche  die  Exkursion  der  Bewegung  der  entsprechenden  Rumpfoberflächeu- 
punkte  angeben;  durch  die  Verbindung  der  oberen,  bezw.  der  lanteren  Enden 
der  Linien  zu  Kurven  erhält  man  die  Rurapfoberflächenkontur.  Außerdem 
lehrt  die  direkte  Beobachtung  der  Spitzenerhebung,  in  welcher  Reihenfolge 
die  Atembewegungen  bei  den  einzelnen  Punkten  nacheinander  erfolgen.  Je 
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iiacli  der  Aufstellung  des  Apparates  kann  mau  die  Veränderung  sowohl 
einer  longitudinalen,  wie  einer  transversalen.  Oberfläclienkontur  feststellen. 

Mit  den  erwähnten  Vorrichtungen  mißt  man  nur  die  Größe  der  Ver- 
schiebung, nicht  auch  ihren  zeitlichen  Verlauf.  Uber  letzteren  orientiert 
man  sich  am  besten  mit  Hilfe  der  Methode  der  graphischen  Selbst- 
registrierung. 

Vierordt  und  G. 
Ludwig^)  haben  zu 
erst  die  Atembeweg- 
ungen graphisch  regi- 
striert, indem  sie  zur 
Seite  der  auf  den 
Rücken  gelegten  Ver- 
suchsperson ein  Stativ 
mit  einem  einarmigen 
Hebel  aufstellten;  der 
Hebel  wurde  über  den 
Bauch  gelegt  und  gab 
die  durch  die  Atembe- 
wegungen bedingten 
Bewegungen  der  vor- 
deren Bauchwand  an; 
seine  Bewegungen  wur- 
den auf  eine  Kymo- 
graphiontrommel  auf- 
gezeichnet. 

Nach  ähnlichem 
Prinzipe,  aber  in  voll- 
kommener Form  ist 
der  Doppelstetho- 
graph  von  RiegeP) 
gebaut  (Fig.  3).  Das 
zur  Seite  der,  auf 
dem  Rücken  liegenden, 
Versuchsperson  aufge- 
stellte Stativ  trägt  hier 
zwei  Schreibhebel,  die 
beide  auf  dieselbe 
Schreibfläche  schrei- 
ben; diese  Hebel  liegen 
nicht  direkt  den  für  die 
Untersuchungen  in  Be- 
tracht kommenden 

Punkten  auf,  sondern  die  Bewegung  der  Punkte  wird  auf  die  Schreibhebel 
übertragen  durch  senkrecht  stehende  Stäbe,  die  mit  den  Schreibhebeln  durch 
ein  Hebelwerk  gelenkig  verbunden  sind,  und  die  an  ihren  unteren  Enden 
Plättchen  tragen,  welche  den  Punkten  der  Brustwand  aufgelegt  werden.  Es 
können  mit  diesem  Apparate  also  die  Bewegungen  zweier  Punkte  gleichzeitig 


Fig.  2. 
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aufgeschrieben  und  miteinander  verglichen  werden.  Riegel  hat  die  beiden 
Kurven  zu  beiden  Seiten  ein  und  derselben  Schreibfläche  (Glasplatte  oder 
durchscheinendes  Papier)  aufgezeichnet,  so  daß  er  bequem  ihre  Verschieden- 
heit feststellen  konnte,  wenn  er  die  Fläche  gegen  das  Licht  hielt.  Die,  mit 
den  auf  die  Brust  aufzusetzenden  Plättchen  versehenen  Stäbe  sind  an  der 
Achse  des  zur  Übertragung  dienenden  Hebelwerks  so  verstellbar  ange- 
bracht, daß  die  Entfernung  der  beiden  Punkte  der  Brustwand,  deren  Be- 
wegung, untersucht  werden  soll,  beliebig  gewählt  werden  kann;  so  können 


Fig.  3. 

auch  zwei  Punkte  aut  verschiedenen  Seiten  der  Brustwaud  untersucht 
werden.  Auch  gestattet  eine  Verstellungsvorrichtuug  an  dem  Schreibliebel 
beliebige  Wahl  der  Vergrößerung  der  Bewegung  in  der  Zeichnung. 

May**)  hat  den  Riegeischen  Doppelstethographen  so  abgeändert,  daß 
die  Kurven  auf  eine  Kymographiontrommel  aufgezeichnet  werden  können. 
Der  Apparat  hat  folgende  Form  (Fig.  4): 

Das  Stativ  besteht  aus  einer  massiven  Klemmschraube  A,  die  an  dem 
quer  über  dem  Bette  der  Versuchsperson  stehenden  Bettische  befestigt 
wird.  An  ihr  ist  liorizontal  ein  vierkantiger  Fisenstab  angeschmiedet  B, 
und  an  diesem  kann  der  Quei'stab  0  verschoben  werden,  der  auch  hori- 
zontal gerichtet  ist.    Auf  letzterem   stehen  senkrecht  die  Stäbe  D,  d.  s. 
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Holüstäbe,  in  denen  in  beliebiger  Hölie  dnrcli  Sckvaubeu  die  die  Hebel 
tragenden  Stangen  fixiert  werden  könneii.    Die  Stangen  sind  oben  mit 

Gabelträgern  E  zur  Aiifnalime  der 
Achsen  der  Hebel  F  versehen.  Die 
Hebel  sind  zweiarmig,  an  ihrem  vor- 
deren Ende  tragen  sie  die  Schreib- 
spitzen, vom  hinterenEnde  j  edes  Hebels 
zweigt  horizontal  nach  außen  im  rech- 
ten Winkel  eine  22  cm  lange  dünne 
Stahlstange  G  ab,  die  zur  V erbindung 
des  Hebels  mit  dem  Autnahmearm  H 
dient;  letzterer  besteht  aus  zwei,  nach 
Art  eines  Tubus  ineinander  verschieb- 
lichen Aluminiumröhren;  an  dem  un- 
teren Knde  der  äußeren  von  beiden 
befindet  sich  ein  kleiner  Holzknopf, 
der  mit  Kollodium  auf  der  Haut  be- 
festigt wird,  am  oberen  Ende  derselben 
befindet  sich  ein  falzartiger  federnder 
Einschnitt,  welcher  die  innere  Röhre 
genügend  festhält.    Das  obere  Ende 


Fis-.  4. 


der  inneren  Rühre  ist  durcli  ein  Gabelscharnier  mit  einem  kleinen  Iiorizontal 
liegenden  Röhrchen  verbunden,  welches  über  die  Stahlstange  G  geschoben 


Thorakograph. 
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wird.  Damit  beide  Hebel  gleiclizeitig  übereinander  der  Kymographion- 
trommel  angelehnt  werden  und  zeichnen  können,  hat  der  eine  von  ihnen  eine 
b a j ouettf ö nnige  Kni ckun g. 

Uber  die  Art,  wie  der  Apparat  auf  einem  quer  über  das  Bett  ge- 
stellten Tische  aufgestellt  wird,  gibt  Fig.  5  Aufschluß.  Dieser  Doppel- 
stethograph  dient  hauptsäclilich  zur  Registrierung 
der  Bewegung  zweier  auf  verschiedenen  Seiten 
liegenden  Punkte. 

In  analoger  Weise  ist  von  P.Bert ')  die  Regi- 
strierung der  Bewegung  eines  Punktes  der  Brust- 
wand vorgenommen  worden  unter  Verwendung  des 
Luftübertragungsverfahrens.  Zur  Seite  der  Ver- 
suchsperson wird  ein  Stativ  mit  einer  Aufnahme- 
tronimel  (siehe  Fig.  6)  aufgestellt,  so  daß  die 
Pelotte  der  Aufnahmetrommel  auf  den  Punkt  der 
Brustwand  zu  liegen  kommt;  die  mit  der  Auf- 
nahmetrommel verbundene  Registriertrommel  zeigt 
dann  die  Bewegung  des  Punktes  an.  Bei  Ver- 
wendung mehrerer  solcher  Apparate  kann  man 
auch  die  Bewegungen  mehrerer  Punkte  gleich- 
zeitig registrieren. 

Hier  ist  zu  erwähnen,  daß  mit  dem  Luftüber- 
tragungsverfahren von  Ahl  fei  dS)  aucli  die  intrau- 
terinen Atmungsbewegungen  des  Foetus  unter- 
sucht worden  sind.  Es  wurde  hierzu  ein  Meiner 
Glastrichter,  der  durch  Gummischlaucli  mit  einer 
Registrieitrommel  verbunden  war,  mit  seiner 
weiten  Öffnung  mittels  freier  Hand  gegen  den 
Leib  der  Schwangeren  angedrückt  gehalten. 

Die  bislier  erwälmten  Registriermethodeu 
haben  die  Schwierigkeit,  daß  das  Versuclisiudi- 
viduum  während  der  Registrierung  unbewegt  liegen 
muß.  Da  es  sehr  schwer  ist,  diese  Forderung- 
streng  zu  erfüllen,  so  empfiehlt  es  sich  oft 
andere  Methoden  zu  verwenden,  bei  denen  eine  Störung  der  Registrierung 
durch  etwaige  Bewegungen  des  ganzen  Körpers  nicht  in  Betracht  kommt. 
Hierzu  werden  zix'kelförmige  Apparate  benutzt;  die  beiden  Zirkelspitzen  werden 
den  beiden  Brustwandpuukten  augelegt,  deren  Bewegung  gegeneinander 
aufgezeichnet  werden  soll,  die  Bewegung  kommt  in  einer  Bewegung  der 
Zirkelspitzen  gegeneinander  zum  Ausdruck  und  diese  Bewegung  wird 
registriert.  Nach  diesem  Prinzipe  sind  im  einzelnen  folgende  Apparate  ang-e- 
g'eben  worden: 

1)  Der  Thorakograpli  von  A.  Fick^)  (Fig.  7). 

Er  ist  ein  dem  Tasterzirkel  ähnlich  gebautes  Instrument.  Die  Spitzen 
seiner  beiden  Ai'me  a  und  aj  Averden  den  beiden  Brustwandpunkten  angelegt 
und  durch  ein  zwischen  ihnen  ausgespanntes  Gummiband  g  der  Brust  ange- 
drückt gehalten.    Die  Arme  des  Zirkels  sind  über  die  Achse  hinaus  etwas 
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veiiängei't  und  fassen  hier  zwischen  sich  eine  sj^ritzenfünnige  Vornchtungr 
Ein  Glaszylinder  c  ist  an  dem  Ende  des  einen  Armes  befestigt,  ein  Kolben 
k  darin  durch  ein  zu  verstellendes  Gestänge  s  mit  dem  anderen  Arm  gelenkig 
verbunden.  Bei  Bewegung  der  Arme  des  Tasterzirkels,  die  durch  Ver- 
änderung des  Brustdurchmessers  ei'folgt,  geht  der  Kolben  im  Zylinder  hin 
und  her.  Dadurch  wird  Luft  aus  dem  Zylinder  bald  heraus  gepreßt,  bald 
in  ihn  wieder  eingesogen.  Durch  Luftübertragung  wird  diese  Bewegung- 
registriert.  Bei  b  wird  der  die  Luftübertragung  bewirkende  Gummischlauch 
an  den  Zylinder  angesetzt.  Der  Apparat  wird  mit  der  Hand  so  an  der 
Brust  der  Versuchsperson  gehalten,  daß  seine  Bew^egungsfähigkeit  nicht 


Fig.  7.  Fig.  8. 


gestört  ist,  oder  er  wird  mittels  eines  Bandes  gehalten,  das  um  den  Hals 
der  Versuchsperson  gehängt  wird  und  das  nahe  der  Achse  am  Zirkel  be- 
festigt ist. 

2)  Der  Thorakograph  von  Levy-Dorn  i*^) 
ist  dem  Fickschen  nachgebildet,  nur  ist  statt  der  spritzeufürmigeu  Vor- 
richtung eine  Aufnahmetrommel  mit  einem  dagegen  gedrückten  durch 
Schraube  verstellbaren  Stift  an  den  beiden  kurzen  Hebelarmen  befestigt, 
Fig.  8  b  und  bj;  bei  aa  und  aja,  befinden  sich  die  dem  Brustkorb  anzu- 
legenden Hebelarme,  bei  g  das  die  Hebelarme  andrückende  Gummiband, 
darüber  ist  das  Gelenk  gezeichnet. 

3)  Thorakograph  von  P.  Berti'). 
Dieser  Apparat  ist  auch  ein  Tasterzirkel,  bei  dem  aber  die  Aufnahme- 
trommel für  das  Luftübertragungsverfahren  direkt  an  das  Ende  des  einen 
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langen  Zirkelarmes  befestigt  ist,  so  daß  die  Pelotte  der  Trommel  dem  einen 
Punkte  der  Brustwand  angelegt  werden  kann  (Fig.  9),  während  das  mit 
einem  Plätteten  versehene  Ende  des  anderen  langen  Zirkelarmes  dem 
anderen  Punkte  der  Brustwand  angelegt  wird.  Nach  dem  Anlegen  werden 
die  beiden  Arme  gegeneinander  festgestellt  durch  Anziehen  einer  Schraube 
nahe  der  Achse  des  Zirkels. 


Fig.  9.  Fig.  10. 


4)  Recording-tStethometer  von  Burdon-Sandcrson  ^-). 
Der  Apparat  ist  nach  demselben  Prinzipe  gebaut,  wie  der  Apparat  von 
P.Bert.  An  dem  einen  Arm  eines  [_J-förmigen  Rahmens  befindet  sich  die 
dem  Brustwandpunkte  anzulegende  Aufnahmetrommel  A,  Fig.  10  mit  der 
Pelotte  B,  an  dem  anderen  Ende  des  anderen  Armes  des  Rahmens  befindet 
sich  an  einer  vei'stellbaren  Stange  B'  ein  Elfenbeinknopf,  der  dem  anderen 
Brustwandpunkte  angelegt  Avird.  Der  Rahmen  wivd  mittels  eines  an 
seinen  beiden  Enden  befestigten  Bandes  um  den  Hals  der  Versuchs- 
person gehängt.  Der  während  der  Registrierung  geschlossene  Seitenschlauch 
mit  dem  Gummiballon  C  dient  dazu,  im  Bedarfsfalle  die  Luftleitung  stärker 
mit  Luft  zu  füllen. 

2.  Bewegung  von  Zwerchfellpunkten. 

Für  die  Untersuchung  der  Bewegung  von  Zwerchfellpunkten  kommt 
zunächst  die  Durchleuchtung  des  Körpers  mit  Röntgenstrahlen  in  Betracht, 
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Avelche  auch  ohne  vorherigen  operativen  Eingriff  eine  direkte  Beobachtung 
der  Zwerchfellbewegung  gestattet  (siehe  die  Lehrbücher  der  Radiographie). 

Handelt  es  sich  aber  darum,  bei  einem  Tiere  mit  der  Methode  der 
graphischen  Selbstregistrierung  die  Zwerchfellbewegung  zu  untersuchen,  so 
wird  meist  erst  durch  einen  vorbereitenden  operativen  Eingriff  das  Zwerch- 
fell für  die  Verknüpfung  mit  dem  Registrierapparat  zugängig  zu  machen 
sein.    Der  hierzu  meist  benutzte  Registrierapparat  ist  der  Phrenograph. 

*1' 


Fig.  11. 


In  seiner  ursprüngliclien,  von  Rosenthal  angegebenen  Form  besteht 
derselbe  aus  einem  passend  geformten  zweiarmigen  Hebel,  dessen  einer  Arm 
durch  eine  kleine,  unmittelbar  unter  dem  Prozessus  xiphoideus  angebrachte 
Wunde  in  der  Linea  alba  eingeschoben  wird  imd  sich  vei'möge  der  ihm  ge- 
gebenen Krümmung  der  Zwerchfellkuppe  gut  anlegt,  wenn  er  zwischen 
Zwerchfell  und  Leber  zu  liegen  kommt.  Dieser  Hebelarm  folgt  dann  allen 
Bewegungen   des  Zwerchfells  und  überträgt  sie  auf  den  anderen  außen 
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emporrag'eudeu  Hebelarm,  welclier  mit  eiuei"  Schreibvorrichtuug  verbunden 
ist.  Die  Drehachse  des  Hebels  ist  in  einem  flachen  Ring  enthalten,  der 
durch  einen  Halter  am  Vivisektionsbrett  festgestellt  wird.  Später  hat  Rosen- 
thal den  Apparat  vervollkommnet  i^),  indem  er  den  außen  hervorragenden 
Hebelarm  mit  der  Pelotte  einer  Aufnahmetrommel  für  das  Luftübertragungs- 
verfahren verknüpfte.  In  Fig.  11 
ist  der  Apparat  in  dieser  Form 
abgebildet,  h  ist  der  Zwerch- 
feUhebel,  h'  der  andere  Hebel- 
arm, L  die  Aufnahmetrommel. 

Langendorff hat  dem 
Apparat  die  in  Fig.  12  dar- 
gestellte Form  gegeben.  Der 
Hebel  ist  hier  durch  einen 
Faden  mit  der  Aufnahme- 
trommel verknüpft. 

Kronecker  und  Marck- 
wald'^)  haben  den  Appax'at 
auch  vereinfacht,  indem  sie  den 
außen  emporragenden  Hebel- 
arm durch  eine  Schnur  direkt 
mit  einem  Zeichner  verbanden. 

In  Figur  1?)  ist  dieser 
Phrenograph  abgebildet,  j)  ist 

der  in  die  Bauchwunde  einzu-  Yv-:  1-2. 

schiebende  Hebelarm,   z  der 

außen  vorstehende  Hebelarm,  ff-  der  Faden,  der  durch  das  Gewicht  g 
straff  gehalten  wird,  s  der  Zeichner,  ni  eine  Stellschraube  zum  Anlehnen  des 
Zeichners  an  die  Schreibfläche  cy. 

Natürlich  wird  durch  den  Phrenographen  nicht  die  Bewegung  eines 
einzelnen  Zwerchfellpunktes  aufgeschrieben,  sondern  die  Bewegung  eines 
dem  anliegenden  Hebelarm  entsprechenden  größeren  Flächenstücks,  und  es 
kommt  auch  nicht  die  normale  Gestaltveränderung  dieses  Flächenstückes 
zum  Ausdruck,  weil  die  Gestalt  desselben  der  Form  des  Hebelarmes  an- 
gepaßt bleibt.  Für  viele  Untersuchungen,  zu  denen  der  Apparat  zu  ver- 
wenden ist,  ist  das  aber  von  nebensächlicher  Bedeutung. 

Die  Bewegung  einer  bestimmten  Stelle  des  Zwerchfells,  nämlich  der 
Stelle,  wo  der  Ösophagus  durchtritt,  läßt  sich  allerdings  auch  ohne  vor- 
bereitende Operation,  daher  auch  beim  Menschen  untersuchen,  nach  folgender 
voüHultkrantz  angegebener  Methode:  An  dem  einen  Ende  eines  Gummi- 
schlauches wird  ein  kleiner  Gummiballon  von  4 — 5  cm  Durchmesser  be- 
festigt, dieser  wird  dann  durch  die  Speiseröhre  bis  in  den  Magen  eingeführt 
und  von  außen  her  mit  Luft  aufgebläht,  so  daß  mau  ihn  durch  die  Speise- 
röhre nicht  zurückziehen  kann.  Er  folgt  nun  den  Bewegungen  des  Zwerch- 
fells und  durch  einen  im  Schlauche  verlaufenden,  unnachgiebigen  Faden 
werden  diese  Bewegungen  auf  einen  Schreibhebel  übertragen,  der  sie  auf- 
zeichnet. Der  Faden  wird  durch  ein  passendes  Gegengewicht  über  eine 
Rolle  gespannt  und  so  dem  Zwerchfell  angedrückt  gehalten.  Hultkrantz 
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hat  gezeigt,  daß  so  die  Zwerclifellbewegungeu  mit  genügender  Treue  in  der 
Zeichnung  wiedergegeben  werden,  wenn  die  Versuchsperson  ruhig  liegt 
oder  steht. 

In  analoger  Weise  kann  im  vivisektorischen  Experiment  die  Bewegung 
der  Zwerchfellstelle,  an  der  die  untere  Hohlvene  durchtritt,  untersucht 
werden  nach  einem  von  Starlingi')  angegebenen  Verfahren.  Es  wird 
beim  Hunde  eine  mit  Grummiballon  armierte  Sonde  durch  die  Jugularvene 
in  die  untere  Hohlvene  bis  unter  das  Zwerchfell  vorgeschoben,  der  Grummi- 
ballon aufgebläht  und  die  Zwerchfellbewegung  dadurch  in  analoger  Weise, 
wie  bei  der  Methode  von  Hultkrantz  der  Untersuchung  zugängig  gemacht. 


Fig.  13. 


In  besonderen  FäUen  kann  die  Bewegung  des  Zwerchfells  auch  beim 
Menschen  der  Untersuchung  ohne  operative  Vorbereitung  schon  zugängig 
sein,  nämlich  dann,  wenn  etwa  durch  aiisgedehnte  Rippenresektionen,  die 
zu  einem  anderen  Zwecke  vorgenommen  werden  mußten,  die  Brustwand, 
die  an  der  operierten  Stelle  nur  noch  von  der  Haut  gebildet  wird,  über 
einer  Zwerchfellstelle  in  solcher  Weise  genügend  nachgiebig  geworden  ist, 
um  den  Bewegungen  des  Zwerchfells  folgen  zu  können.  Zwaardemaker 
hat  einen  solchen  Fall  zu  untersuchen  Gelegenheit  gehabt;  er  konnte  in 
diesem  Falle  die  Bewegung  des  Zwerchfells  feststellen  durch  einen  auf  die 
nachgiebige  Hautstelle  aufgesetzten  Fühlhebel,  der  zum  Zwecke  der  Regis- 
ti'ierung  mit  einer  Aufnahmetrommel  verknüpft  wurde. 

Uber  die  von  Head  angegebene  Methode,  die  Bewegung  einer  von 
ihrer  Insertion  an  der  Brustwand  losgelösten  Zwerchfellmuskelpartie  zu 
untersuchen,  wird  später  berichtet  werden  (s.  S.  50). 

Zu  beachten  ist,  daß  bei  den  beschriebenen  Methoden  der  Phrenographie 
Bewegimgen  des  Versuchsindividuums  störend  wirken. 


Thorakograph. 
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II.  Bestimmung  der  Veränderungen  der  Durchschnitte  des 

Brustkorbes. 

1.  Die  Querschnittsänderungen. 

Für  die  Untersuchung  der  Querschnittsänderungen  kommen  in  Betracht: 

a)  Bestimmung  der  Veränderung  des  Umfanges  eines  Querschnittes. 

b)  Bestimmung  der  Veränderung  der  ganzen  Form  eines  Querschnittes. 

a)  Veränderung  des  Umfanges  eines  Querschnittes. 

Veränderungen  eines  Querschnittumfanges  sind  am  einfachsten  direkt 
dxu'ch  Messung  mit  einem  Bandmaß  zu  bestimmen.  Bequemer  ist  die  Be- 
stimmung vorzunehmen  mit  Hilfe  eines  von  Witzenhausen''-*)  speziell  für 
die  Bedürfnisse  des  praktischen  Arztes  konstruierten  Apparates,  der  so  be- 
schatFen  ist:  Eine  Hartgummikapsel  ist  mit  dem  einen  Ende  eines  um  die 
Brust  zu  schnallenden  Lederriemens,  dessen  Länge  durch  die  Schnalle  ver- 
stellbar ist,  fest,  mit  dem  anderen  Ende  durch  ein  federndes  Zwischenstück 
verbunden.  Das  federnde  Zwischenstück  gestattet  die  inspiratorische  Ver- 
größerung des  Brustquerschnitts,  indem  es  sich  dehnt.  Das  gegen  die 
Kapsel  bewegliche  Ende  des  Riemens  überträgt  seine  Bewegung  vermittels 
eines  dünnen  Stahlbändchens  auf  ein  Zeigerwei'k  in  der  Kapsel;  an  dem 
Zeigerwerk  kann  dann  die  Größe  der  Querschnittszunahme  bei  der  inspira- 
torischen Erweiterung  abgelesen  werden.  Eine  Arretierung  im  Zeigerwerk 
bewirkt,  daß  die  Zeiger  bei  der  Exspiration  nicht  zurück-,  bei  den  Inspira- 
tionen immer  weiter  gehen,  so  daß  man  die  Gesamtsumme  der  Exkursionen 
des  Brustkorbes  nach  einer  größeren  Zahl  von  Atemzügen  ablesen  kann. 

Zur  Untersuchung  des  Verlaufes  der  (^)uerschnittsänderungen  mittels 
der  graphischen  Registrierung  sind  folgende  Apparate  angegeben  worden: 

1.  Alter  Thorakograph  von  Marey,  modifiziert  von  P.  Bert.'-''^) 

Ein  kurzer  Metallzylinder  ist  an  beiden  Enden  verschlossen  durch  auf- 
gespannte Gummimembranen,  auf  welchen  Metallplättchen  mit  Häkchen  be- 
festigt sind.  An  den  Pläkchen  sind  Bänder  angehakt,  die  um  den  Brustkorb 
geschlungen  und  mit  Schnalle  befestigt  werden.  Erweitert  sich  der  Brust- 
korb an  der  umgürteten  Stelle,  so  werden  die  beiden  Gummimembranen 
aus  dem  Zylinder  herausgezogen;  die  Bewegung  wird  durch  Luftüber- 
tragung registriert,  der  Leitungsschlauch  zur  Registriertrommel  ist  in  Ver- 
biudimg  mit  einer  seitlichen  Oifnung  des  Zylinders.  Durch  Aichung  des 
Apparates  erfährt  man  die  Größe  der  Querschnittsänderung. 

2.  Neuer  Thorakograph  von  Marey. 

Das  um  die  Brust  geschnallte  Band  BB,,  Fig.  14,  zieht  an  den 
Armen  AA,,  die  an  der  elastischen  Stahlplatte  S  befestigt  sind.  Die  Stald- 
platte  Avird  gebogen  durch  den  Zug  an  AA, .  Neben  dem  Arm  A  ist  ein 
Bügel  befestigt,  der  eine  Aufnahmetrommel  K  trägt  und  ferner  an  seinem 
Ende  einen  Hebel  h  hat,  dessen  anderes  Ende  mit  dem  Knopf  der  Auf- 
nahmetrommel gelenkig  vei'bunden  ist.  Dieser  Hebel  wird  von  dem  mit  ihm 
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Fig.  14. 


gelenkig  verbundenen  Fortsatz  c  des  Armes  Aj  bewegt,  wenn  A  und  Aj 
auseinander  gebogen  werden.  Die  Bewegung  des  Hebels  h  wird  durch  die 
Aufnahmetrommel  aufgenommen  und  durcli  Luftübertragung  auf  einen 
tSchreibhebel  übertragen. 

Bei  einem  anderen  nach  demselben  Prinzipe  von  Marey^')  konstruierten 
Thorakographen  ist  die  Aufnahmetrommel  direkt  neben  dem  einen  Arm  an 

der  Stahlplatte  so  aufgestellt, 
daß  ihre  Membran  senk- 
recht zur  ßtahlplatte,  und 
dem  anderen  Arm  zuge- 
wendet steht;  neben  dem 
anderen  Arm  steht  ebenfalls 
senkrecht  zur  Stahlplatte  ein 
kleines  Säulchen,  dessen 
oberes  Ende  durch  ein  mit 
Schraube  vei'stellbares  Zwischenstück  mit  dem  Knopf  der  Aufnahmetrommel 
verbunden  ist. 

Bei  den  soeben  beschriebenen  drei  Apparaten  kommt  die  Inspiration  in 
einem  Absinken  der  Kurve,  die  Exspiration  in  einem  Ansteigen  zum  Aus- 
druck. Guinard'-^)  empfiehlt  eine  Modifikation,  bei  der  die  Kurve  bei 
Insf)iration  steigt,  bei  Exspiration  sinkt.  Er  setzt  eine  Aufnalimetrommel 
mit  ihrer  Metallfläche  auf  die  Brustwand  auf,  die  Gummimembran  ist  nach 
außen  noch  durch  eine  im  Iimeren  der  Trommel  befindliche  Spiralfeder 
aufgetrieben  und  auf  den  Konus  drückt  ein  einarmiger  Hebel,  iin  dessen 
freiem  Ende  ein  um  die  Brust  gelegtes  Band  zielit. 

Brondgeest^'^)  erreicht  dasselbe  wie  Guinard  dadurch,  daß  er  eine 
Aufnahmetrommel  mit  der  Gummiseite  auf  die  Brustwand  aufsetzt  und  mit 
um  die  Brust  geschnallten  Bäirdern  befestigt;  die  Aufnahmetrommel  ist 
aber  nicht  mit  einer  einfachen  Gummimembran  versehen,  sondern  mit  einer 
doppelten;  zwischen  die  beiden  Membranen  Avird  Luft  eingeblasen,  so  daß 
ein  Luftkissen  entsteht,  welches  bei  der  Inspiration  in  die  Aufnahmetrommel 
hineingedi'ückt  wird. 

KnolP^)  verwendet  für  die  Registrierung  der  Querschnittsänderuug 
einfach  einen  flachen  Gummibeutel,  welcher  mittels  eines  Lederriemens  um 
den  Körper  geschnallt  wird  und  dessen  Binnenraum  mit  einer  Registrier- 
trommel vei-bunden  Avird.  Zuntz-^)  verwendet  hierzu  den  ,,Atemgürfel", 
d.  i.  ein  auf  Leder  montierter  langer  Gummischlaucli. 

Für  die  Registrierung  der  Querschnittsänderung  bei  kleinen  Tieren  — 
und  beiläufig  bemerkt  auch  für  die  Registrierung  des  Herzstoßes  —  hat 
Marey^'')  noch  eine  Vorrichtung  angegeben,  die  aus  zwei  gelenkig  mit- 
einander verbundenen  Aufnahmetrommeln  besteht.  Die  Gummimembranen 
derselben,  die  durch  Spiralfedern  etwas  vorgebaucht  sind,  Averden  den 
beiden  Brustseiten  vorne  angelegt  und  durch  ein  um  die  Brust  gesclilungenes 
Band  festgehalten;  beide  Aufnahnietrommeln  sind  ^durch  ein  T-rohr  mit 
ein  und  derselben  Registriertrommel  verknüpft.  —  Uber  analoge  Verfahren 
zur  Registrierung  der  Brustwandbewegung  bei  Vögeln  siehe  bei  Siefert^') 
und  bei  Gröberns). 


Cyrtoraeter. 
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b)  Veränderung  der  Form  eines  (»)uerschnittes. 

In  einfachster  Weise  ist  die  Form  eines  Brustquersclinittes  festgestellt 
worden  mit  zwei  Bleidrähten,  die  um  die  beiden  Brusthälften  herum  gelegt 
und  so  passend  gebogen  werden,  daß  sie  dem  Brustkorb  überall  genau 
anliegen. 

Von  Woillez  ist  ein  besonderer  Apparat,  Cyi'tometer  genannt,  kon- 
struiert worden,  um  die  Form  eines  Brustquerschnittes  festzustellen.  Der 
Apparat  besteht  aus  einer  Meßkette  mit  straff  beweglichen  Gliedern,  die  der 
Brustoberfläche  angedrückt  wird.  An  zwei  Stellen  sind  in  der  Kette  leicht 
beweghche  Glieder  angebracht,  die  es  ermöglichen,  die  Kette  wieder  abzu- 
nehmen, aber  so,  daß  jeder  einzelne  der  drei  Teile  doch  die  Form,  die  er 
beim  Anlegen  erhalten  hat,  beibehält.  Nach  dem  Abnehmen  dreht  man  die 
drei  Teile  wieder  so  gegeneinander,  daß  die  Kette  im  ganzen  wieder  die 
Form  des  Querschnittes  erhält.  Auf  einem  Bogen  Papier  umzieht  man 
dann  die  innere  Begrenzung  der  Kette  und  erhält  so  eine  Zeichnung  der 
Form  des  Querschnittes.  Legt  man  die  Kette  das  eine  Mal  bei  Exspirations- 
das  andere  Mal  bei  Inspirationsstellung  an,  so  erhält  man  Zeichnungen,  aus 
denen  man  die  Änderung  der  Form  des  Querschnittes  entnehmen  kann. 

May  29)  empfiehlt  cUe 
Form  des  Querschnittes 
mit  Hilfe  von  Gypsab- 
güssen,  die  durch  Anlegen 
von  Gypsbinden  erhalten 
werden,  festzustellen. 

D  e  m  e  n  y  ^ ]  i  at  das 
in  Figur  15  abgebildete 
Instrument  zur  Bestim- 
mung der  Querschnitts- 
änderungen angegeben;  es 
besteht  aus  zwei  im  Ge- 
lenk gegeneinander  dreh- 
baren Bügeln,  die  um  den 
Brustkorb  gelegt  werden. 

Eine  Anzahl  beweglicher  Yig.  15. 

Stifte  ragen  nacli  innen 

in  den  Bügeln  hervor,  werden  durch  Federn  der  Brustwand  angedrückt  und 
können  dann  durch  eine  Arretierung  festgestellt  werden.  Dann  werden 
die  Bügel  durcli  Drehen  in  dem  Gelenk  vom  Brustkorb  wieder  abgenommen, 
nachher  w-ieder  gegeneinander  gedreht  und  geschlossen.  Die  inneren  Enden 
der  Stifte  geben  dann  die  Form  des  Querschnittes  an.  In  dieser  Weise 
kann  die  Form  des  Querschnittes  sowohl  bei  Inspirations-,  wie  bei  Ex- 
spirationsstellung  bestimmt  werden. 

2.  Veränderungen  der  Vertikaldurchselinitte. 

Zur  Untersuchung  der  Veränderung  von  Vertikal  durchschnitten  empfiehlt 
sich  am  meisten  die  Durchleuchtung  des  Brustraumes  mit  Röntgenstrahlen. 
Hasse 3')  hat  zur  Untersuchung  vertikaler  Durchschnitte  des  Brust- 
Tiger  st  edt,  Handb.  d.  pbys.  Methodik  II,  2.  2 
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und  Bauchraumes  zusammen  ein  photographisches  Verfahren  benutzt.  Er 
stellt  die  Versuchsperson  mit  entkleidetem  Rumpfe  hinter  ein  Meßgitter  und 
macht  eine  photographische  Aufnahme,  während  die  Versuchsperson  eine 
Inspiration  ausführt;  in  der  Aufnahme  auf  ein  und  dieselbe  Platte  lassen 
sich  die  Unterschiede  der  Durchschnitte  bei  der  Inspirations-  und  der 
Exspirationsstellung  direkt  miteinander  vergleichen. 

Demenj'^^)  hat  eine  Vorrichtung- 
angegeben,  mit  Avelcher  man  Vertikal- 
durchschnitte des  Brust-  und  Bauch- 
raumes direkt  in  natürlicher  Gröl.ie  auf- 
zeichnen kann.  An  einem  Schlitten, 
der  entlang  einer  senkrecht  stehenden 
Schlittenbahn  auf  und  ab  verschiebbar 
ist,  sind  zwei  horizontale  Stäbe,  die 
quer  vor  und  hinter  der  aufrecht 
stehenden  Versuchsperson  zu  stehen 
kommen,  angebracht.  Die  horizontalen 
Stäbe  tragen  je  einen  einarmigen  Hebel, 
der  schräg  nach  oben  gegen  den  Körper 
der  Versuchsperson  angelegt  ist.  Die 
freien  Enden  dieser  Hebel  folgen  bei 
der  Bewegung  des  Schlittens  der  vor- 
deren und  hinteren  Kontur  des  Rumpfes 
der  Versuchsperson  und  durch  Schreib- 
stifte, die  mit  den  Hebeln  verbunden 
sind,  wird  die  Kontur  auf  eine  Schreib- 
fläche aufgezeichnet.  Figur  16  erläutert 
l?ig.  iQ_  den  Gebrauch  des  Apparates,  oben  ist 

die  Aufstellung  von  der  Seite  gesehen, 
unten  von  oben  gesehen  gezeichnet,  rechts  in  der  Figur  sind  Profile,  in 
der  Art  wie  sie  mit  dem  beschriebenen  und  dem  in  Figur  15  abgebildeten 
Thorakometer  von  Demöny  erhalten  werden,  aufgezeichnet  in  verkleiner- 
tem Maßstabe. 

Die  Veränderung  des  Volums  des  Brustraumes  kann  nicht  direkt  be- 
stimmt werden.  Für  die  in  der  Regel  vorliegenden  Probleme  genügt  indes 
auch  die  Bestimmung  der  Veränderung  des  Lungenluftraumes  allein  (siehe 
Abschnitt  IV). 


ni.  Bestimmung  der  durch  die  Atembewegungen  bedingten 

Druckänderungen. 

Für  die  Bestimmung  der  Druckänderungen  kommen  in  Betracht: 

1.  Druckänderungen  in  den  Lufträumen  des  Atemapparates. 

2.  Druckänderungen  im  Pleuraräume. 

3.  Druckänderungen  im  Brustraume  außerhalb  des  Lungenluft-  und 
des  Pleuraraumes. 

4.  Druckänderungen  in  anderen  Organen  außerhalb  des  Brustraumes. 


iSeitendruck  der  Luftwege. 
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1.  Bestimmung  der  Druekänderungen  in  den  Lufträumen  des  Atemapparates. 

Der  Seiteiidruck  in  der  Nase  wird  bestimmt,  indem  man  ein  kurzes 
T-rolir  von  gleicher  Weite  wie  die  jSTasenöilfhung  in  letztere  mit  einem 
Schenkel  einsetzt,  und  den  einen  der  herausragenden  Schenkel  mit  einem 
Manometer  verbindet.  Als  Manometer  empfiehlt  es  sich  nicht  ein  Queck- 
silbermanometer zu  verwenden,  weil  dies  für  die  geringe  Druckänderung  zu 
wenig  empfindlich  ist,  sondern  ein  Wasser-  oder  Glyzerinmanometer.  Soll 
der  Verlauf  der  Druckschwankungen  graphisch  registriert  Averden,  so  wendet 
man  ein  Manometer  mit  Schwimmer  und  Zeichenstift  auf  dem  Niveau  des 
freien  Schenkels  oder  noch  besser  eine  Mareysche  Registriertrommel  an, 
welch  letztere  in  diesem  Falle  als  elastisches  Manometer  von  großer  Em- 
pfindlichkeit dient. 

In  der  Trachea  wird  im  Tierversuche  der  Seitendruck  gemessen,  indem 
man  eine  T-förmige  Kanüle  so  einsetzt,  daß  der  eine  Schenkel  von  dem  in 
die  Trachea  eingeschnittenen  Loche  aus  nach  unten,  der  andere  nach  oben 
in  dieselbe  eingeschoben  wird,  während  der  außen  frei  herausragende  Schenkel 
mit  einem  empfindlichen  Manometer  oder  —  zur  graphischen  Registrierung  — 
mit  einer  Mar ey sehen  Registriertrommel  verbunden  wird.  Aron^^)  hat 
Gelegenheit  gehabt,  in  dieser  Weise  auch  bei  Menschen  den  Seitendruck 
in  der  Trachea  zu  bestimmen,  indem  er  eine  gefensterte  Trachealkanüle, 
die  nach  Tracheotomie  eingelegt  worden  war,  außen  mit  einem  registi'ierenden 
Glyzerinmanometer  verband. 

Will  man  den  vom  Atemapparat  in  der  Lungenluft,  bei  Abschluß  der 
letzteren  nach  außen  hin,  entwickelten  Druck  messen,  so  läßt  man  die  Ver- 
suchsperson bei  verschlossener  Nase  ein  Mundstück  luftdicht  schließend  in 
den  Mund  nehmen  oder  man  setzt  ihr  eine  luftdicht  dem  Gesicht  anzu- 
legende Atemmaske  vor  (siehe  auch  S.  37)  und  verbindet  das  Mundstück 
oder  die  Atemmaske  mit  einem  Manometer.  Im  Tierversuche  setzt  man  auch 
eine  luftdicht  schließende  Atemmaske  über  die  Schnauze  oder  man  legt  in 
die  Trachea,  wenn  es  [angängig  ist,  eine  gewöhnliche  Kanüle  ein  —  in 
letzterem  Falle  ist  der  luftdichte  Abschluß  leichter  zu  erhalten  — ,  und  die 
Maske  oder  Trachealkanüle  wird  mit  dem  Manometer  verbunden.  Als 
Manometer  darf  in  fliesem  Falle  wegen  der  größeren  erreichten  Drucke  ein 
Quecksilber-  oder  ein  weniger  empfindlicheres  elastisches  Manometer  ver- 
■  wendet  werden.  Versuche  in  dieser  Art  können  natüi-lich  nicht  eine  lange 
Dauer  haben,  weil  bald  Dyspnoe  eintritt;  will  man  die  Dyspnoe  durch  eine 
in  die  Luftleitung  noch  eingeschaltete  Liiftvorlage  verzögern,  so  ist  dabei 
7A\  beachten,  daß  dann  die  Druckschwankungen  wegen  der  Kompressibilität 
der  Luft  in  der  Vorlage  geringer  ausfallen,  als  ohne  Luftvorlage.  — •  Bei- 
läufig bemerkt  muß  bei  der  Beurteilung  der  mit  diesem  Verfahren  erhal- 
tenen Versuchsergeb nisse  bedacht  werden,  daß  die  Atemanstrengungen  bei 
verschlossenen  Luftwegen  von  anderer  Form  und  Intensität  sind  als  bei 
ungehemmter  Atmung,  weil  nicht  nur  erst  durch  die  allmählich  eintretende 
Dyspnoe,  sondern  ^sogleich  durch  das  rein  mechanische  Moment  der  Atem- 
behinderung eine  Änderung  des  Innervationsmechanismus  der  Atemmuskeln 
erfolgt;  es  ändert  sich  nämlich  infolge  dieser  Atemhemmung  der  vom 
Lungenvagus  ausgeübte  regulierende  Einfluß.    Auch  muß  bedacht  werden, 

2* 


20 


F.  Scbenck,  Atembewegungen. 


daß  bei  tlieseu  Atemanstrengungeii  die  Muskeln  unter  verschiedenen  äußeren 
mechanischen  Bedingungen  arbeiten,  je  nachdem  die  Luftwege  bei  Inspira- 
tious-  oder  bei  Exspirationsstellung  verschießen  worden  sind. 

Bei  Anstellung  der  sogenannten  Hering-Breuerschen  Versuche'^-'), 
welche  Aufschluß  über  die  Regulation  der  Atmung  durch  den  Lungenvag-us 
geben,  handelt  es  sich  darum,  die  Atembewegungen  zu  registrieren,  während 
die  Lungen  künstlich  aufgeblasen  oder  ausgesaugt  sind.  Die  Registrierung 
geschieht  bei  abgesclilossenen  Luftwegen  nach  der  soeben  beschriebenen 
Methode;  zum  Aufblasen  und  Aussaugen  der  Lungen  verwendet  man  zweck- 
mäßig folgende  Vorrichtung:  Die  Tubuli  zweier,  nahe  ihrem  unteren  Boden 
tubulierten  Flaschen  werden  durch  einen  laugen  Gummischlauch  mit- 
einander verbunden,  die  Flaschen  werden  dann  zur  Hälfte  mit  Wasser  ge- 
füllt, der  Hals  der  einen  Flasche  wird  durch  einen  Gummischlauch  mit 
einem  in  die  Leitung  zwischen  Luftwegen  und  Manometer  eingeschalteten 
T-rohr  vei'bunden.  Stellt  man  nun  die  andere  Flasche  höher  oder  tiefer 
als  die  erste,  so  läuft  das  Wasser  in  die  erste  über  oder  aus  ihr  heraus 
und  bewirkt  dadurch  eine  Aufblähung  oder  Aussaugung  der  Lunge.  Mit 
einem  Quetschhahn  am  Gummisclilauch  zwischen  dem  T-rohr  und  der 
ersten  Flasche  läßt  sich  die  Schnelligkeit,  mit  der  das  Aufblähen  und  Aus- 
saugen geschieht,  regulieren. 

Für  die  direkte  Bestimmung  der  Druckänderung  in  dem  Lungenluft- 
raum selbst  bei  ungehinderter  Atmung  ist  bisher  keine  Methode  angegeben 
worden.  Über  eine  inrlirekte  Methode  zur  Bestimmung  dieses  Druckes 
siehe  S.  39. 

Bei  Vögeln  lassen  sicli  die  mit  den  Lungen  kommunizierenden  Luft- 
räume in  den  Knochen  auch  zur  Untersuchung  der  Druckänderung  be- 
benutzen: ein  lufthaltiger  Röhrenknochen  (Humerus  der  Ente)  wird  durch- 
gesägt, über  den  oberen  Stumpf  ein  Gummischlauch  gesteckt  und  dieser 
mit  der  Registriervorrichtung  verbunden;  siehe  auch  bei  P.  Schulz.''^) 

2.  Bestimmung  der  Druckänderungen  im  Pleuraräume. 

Ludwig ■^^)  hat  zuerst  den  Druck  im  Pleuraraum  gemessen,  indem  er 
ein  Röhrchen  mit  einem  Bläschen  in  den  eröffneten  Pleuraraum  luftdicht  ein- 
setzte und  außen  mit  einem  Manometer  verband. 

Die  Bestimmung  der  Druckänderungen  im  Pleuraräume  ist  später  nach 
folgendem  Prinzipe  vorgenommen  worden:  Man  setzt  eine  Kanüle  luftdicht 
in  eine  Öffnung  der  Brustwand  ein  und  verbindet  sie  außen  mit  einem 
mäßig  empfindlichen  Manometer  (Glyzerin-  oder  elastischem  Manometer). 
Die  Schwierigkeit  liegt  jedoch  darin,  daß  bei  dem  Einsetzen  der  Kanüle 
leicht  Luft  in  die  Pleuraspalte  eindringt  oder  daß  beim  Einstechen  einer 
scharfen  Kanüle  die  Lunge  verletzt  werden  kann.  In  welcher  Weise  man 
sich  bemüht  hat,  diese  Schwierigkeiten  zu  überwinden,  geht  aus  dem  fol- 
genden Berichte  über  die  bisher  für  die  in  Frage  stehende  Bestimmung 
angewendeten  Untersuchungsmethoden  hervor: 

D'ArsonvaP')  versuchte  erst  einen  stumpfen  Trokart  in  die  Plem-a- 
höhle  einzustechen;  da  aber  hierbei  die  Lunge  oft  verletzt  wurde,  schnitt 
er  später  in  die  freigelegte  Pleura  kostalis  ein  Ideines  Loch  ein,  setzte  eine 
Kanüle  mit  Seitenöffnung  luftdicht  in  das  Loch  ein,  saugte  die  Luft  aus 
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dem  entstandenen  Pneumothorax  wieder  aus  und  verband  danach  die  Kanüle 
mit  dem  Manometer.  Die  Fehlerquellen  dieser  Methode  scheinen"  darin 
zu  liegen,  daß  die  Pleura  pulmonalis  sich  schon  der  inneren  Kanülöflfnung 
anlegt  und  sie  verschließt,  ehe  alle  Luft  aus  dem  Pneumotliorax  wieder 
entfernt  ist. 

Fredericq^")  sticht  ein  Glasröhrchen  mit  stumpfer  Spitze,  das  mit 
dem  Manometer  verbunden  ist  und  eine  seitliche  Öffnung  hat,  durch  die 
Interkostabnuskeln  in  die  Pleuraspalte  ein.  Dies  soll  geschehen  können, 
ohne  das  Luft  eindringt.  Die  Kanüle  und  deren  Verbindung  mit  dem 
Manometer  ist  A^ollständig  mit  Wasser  gefüllt. 

Weil  hat  eine  konische  Glaskanüle,  nachdem  in  die  Haut  ein  Schlitz 
eingeschnitten  ist,  durcli  diesen  und  durcli  die  Muskeln  und  die  Pleura 
kostabs  eingestoßen.  Es  soll  gelingen  diese  Kanüle  in  die  Pleuraspalte  ein- 
zuführen, ohne  daß  sie  verstopft  wird  und  ohne  daß  ein  Pneumothorax  ent- 
steht, wenn  die  Kanülenspitze  dünnwandig  ist  imd  wenn  das  Loch  der 
Kanüle  nicht  weniger  als  1 — 2  mm  Durchmesser  hat.  Die  [Kanüle  wird 
festgelegt,  indem  einige  Fäden  durch  die  Haut  gezogen  und  über  einige 
Rinnen  nahe  der  Spitze  der  Kanüle  festgebunden  werden.  Die  Kanüle  ent- 
liielt  etwas  Luft,  so  daß  etwas  Luft  aus  der  Kanüle  in  den  Pleuraraum 
eindrang,  die  Pleura  pulmonalis  konnte  sicli  also  nicht  der  Kanülenöffnung 
anlegen  und  diese  verscldießen. 

Meltzer^'^)  empfiehlt  folgende  luftdichte  Pleurakanüle:  Eine  silberne 
Röhre  PE,  Fig.  17,  ist  aus  zwei  Stücken  zusammengesetzt,  dem  geraden 
zylindrischen  Teile  PR  und 
dem  Hahnansatz  RE.  Das 
eine  Ende  des  4  mm  weiten 
Teiles  PR  läuft  konisch  zu, 
so  daß  die  bei  R  sichtbare 
Hülse  des  Hahnansatzes 
fest  darauf  paßt.  Li  das 
andere  Ende  P  ist  mittels 
kurzen  Ansatzrohres   eine  Fig.  17. 

ovale  dünne  Platte  ge- 
schraubt, in  deren  2  mm  weites  Mittelloch  das  Hauptrohr  mündet.  Um 
die  Kanüle  in  die  Pleurahöhle  einzuführen,  wird  zunächst  ein  kurzer  Haut- 
schnitt gemacht,  sodann  die  Muskulatur  eines  Zwischenrippenraumes  in 
etwa  der  Längsachse  der  Platte  P  parallel  den  Rippenrändern  durch- 
trennt. Die  Platte  P  wird  mit  dem  Läugsdurchmesser  den  Rippen  parallel 
durch  die  Öffnung  eingeführt  und  durch  die  Pleura  gestoßen,  sodann  imi 
90"  gedreht,  so  daß  die  Längslappen  der  Platte  unter  den  benachbarten 
Rippen  liegen,  und  so  zunächst  festgehalten,  indem  sie  nach  außen  ange- 
zogen wird. 

Jetzt  wird  eine  Gummischeibe  G,  die  auf  dem  außen  vorragenden 
Röhrenteile  sitzt,  auf  die  Wunde  vorgeschoben.  Mit  der  auf  dem  Gewinde  S 
hmfenden  Scliraubenmutter  M  wird  nun  die,  in  ihrem  peripheren  Teile  mit 
radialen  Schlitzen  verseliene  Blechrosette  r  gegen  die  Gummischeibe  G 
angedrückt;  die  federnden  Sektoren  der  Bleclirosette  drücken  dabei  die 
Gumniisclieibe  der  Brustwand   fest   an.    Das   eichelförmici'e    Illndc   E  des 
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Hahnansatzes  wird  durcli  Gummischlauch  mit  dem  Manometer  verbunden 
und  dann  wird  der  Hahn  H  geöffnet.  —  Der  Kanüle  sind  zwei  Fußplatten 
und  zwei  Rosetten  von  verschiedener  Größe  beigegeben,  so  daß  sie  bei  großen 
und  kleinen  Tieren  verwendet  werden  kann. 

Aron'*!)  gibt  an,  daß  es  leicht  ist,  mit  einer  nicht 
d,  all  zu  scharf  zugespitzten  Kanüle  in  den  Pleuraraum  des 

Versuchstieres  zu  gelangen,  ohne  die  Lungen  zu  ver- 
letzen. Er  nimmt  eine  Kanüle  mit  konischer  KSpitze, 
welche  dicht  hinter  der  Spitze  einige  kleine  seitliche 
Fenster  besitzt.  Zur  Befestigung  der  Kanüle  steckt  er 
dieselbe  quer  durch  die  Wand  eines  kurzen  Gummi- 
schlauchstücks und  jiäht  das  Schlauchstück  an  die  Brust- 
Avand  fest. 

....  Büdingen-*'^)  empfiehlt  folgende  Pleurakanüle:  Eine 

\j  L^o  Trokarhülse  a,  Fig.  18,  hat  an  einem  Ende  eine  schräg 

Jl  II  zugeschnittene,  scharf  zulaufende  Spitze  b,  das  andere 

^  Iffv^  Ende  der  Hülse  ist  angelötet  an  die  Kapsel  c.    In  der 
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Ende  der  Hülse  ist  angelötet  an  die 
Hülse  befindet  sich  ein  beweglicher,  hohler  Bolzen  d, 
der  vorne  zwei  Fenster  e  hat  und  hinten  zwei  längliche 
Offnungen  f,  welche  der  Höhe  des  mit  der  Hülse  ver- 
bundenen Hahnes  g  entsprechen.  Über  das  freie  Ende 
des  Hahnansatzes  wird  der  Gummischlauch  gezogen,  der 
die  Verbindung  mit  dem  Manometer  herstellt.  Auf  die 
Endplatte  h  des  Bolzens  drückt  eine  in  der  Kapsel  c 
liegende  Spirale  i  bei  aufgeschraubtem  Kapseldeckcl  k 
an.  Bei  dem  Aufschrauben  des  Kapseldeckels  wird  luft- 
dichter Abschluß  durch  den  Lederring  1  bewirkt.  Beim 
Einstechen  des  Apparates  in  die  Brustwand  weicht  der 
Bolzen  zurück,  während  die  Spitze  der  Trokai'hülse  zur 
Wirkung  kommt.  Sobald  diese  die  Pleura  kostalis  au- 
geritzt hat,  springt  der  Bolzen  vor,  drängt  die  Lunge 
zurück  und  schützt  sie  dadurch  vor  Verletzung.  Durch 
Mederdrückeii  des  Stengels  m  gegen  die  Bolzenwand 
wii'd  der  Bolzen  dann  in  seiner  Stellung  festgehalten. 
Fig.  18.  Die  auf  den  Kapseldeckel  aufschraubbare  Hülse  n  dient 

beim.  Einstechen  als  Handgriff,  die  um  die  Trokarhülse 
a  drehbare  Kapsel  o  dient  dazu,  den  Apparat]  mehr  weniger  tief  in  die 
Brusthöhle  einzusetzen  und  außen  zu  befestigen.  —  Vor  dem  Einstechen  wird 
ein  kleiner  Hautschnitt  gemacht,  der  Bolzen  auf  seine  schnellende  Kraft 
geprüft,  die  Kapsel  o  mit  Lanolin  gefüllt,  möglichst  dem  Bolzenende  ge- 
nähert, und  flieses  in  Magnesiumsulfaltlüsung  getaucht,  um  den  Verschluß  der 
Fenster  mit  Blutgerinnsel  zu  verhindern.  Dann  Avird  der  Trokar  unter 
beharrlichem  Drucke,  nicht  zu  gewaltsam,  eingestoßen.  Das  Vorspringen  des 
Bolzens  hört  man,  oder  fühlt  man  mit  der  bewegenden  Hand. 

Sihle*3)  hat  die  in  Figur  19a  abgebildete  Pleurakanüle  angegeben; 
a-b-c  ist  das  Endstück,  das  zwischen  die  Pleurablätter  zu  liegen  kommt; 
a  liegt  dem  pulmonalen,  b  dem  kostalen  Blatt  an.  Fig.  19b  ist  die  Ansicht 
des  Endstückes  vom  pulmonalen  Blatte  aus.    Zwischen  a  und  b  ist  ein 


Pleurakanüle. 
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1 1/2  mm  breite!-  Spalt.  Die  Flüche  b  des  Endstückes  ist  um  2  mm  schmälei" 
(auf  Fig.  19b  die  punktierte  Linie),  als  die  Fläche  a,  Avodurch  eine  Ver- 
legung der  SpaltüfFnung  durch  die  Pleura  pulmonalis  vermieden  wird.  Das 
Ende  c  des  Endstückes  ist  halb  stumpf  gearbeitet.  Die  Haut  und  die  Brust- 
muskeln werden  zunächst  durchschnitten,  das  Endstück  wird  dann  mit  dem 
Ende  c  in  die  Zwischenrippenmuskeln  hineingedrückt  und  unter  Drehung 
der  Kanüle  um  ihre  Längsachse  in  den  Pleuraraum  hineingeschraubt.  Die 


Fiff.  19  a. 
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zerrissenen  Muskelbündel  legen  sich  fest  um  die  Kanüle  d. 
Mit  der  Schraubenmutter  e  wird  die  Kanüle  an  der  Brustwand 
fixiert.  Das  Endstück  a-b-c  muß  quer  unter  einer  benachbarten 
Rippe  zu  liegen  kommen.  Mit  dem  anderen  Endstück  der 
Kanüle  wird  das  Manometer  verbunden. 

Aron**)  hat  die  intrapleuralen  Druckänderungen  auch  am 
lebenden  Menschen  bestimmt  und  zwar  zunächst  bei  einem 
Patienten,  der  wegen  Empyems  operiert  worden  war  imd  der 
danach  mit  Heberdrainage  nach  der  Bülauschen  Methode  be- 
handelt wurde.  Von  dem  Heberschlauche  aus  Avurde  mittels 
eines  eingeschalteten  T-rohres  eine  Nebenleitung  augebracht,  die  zu  einem 
Manometer  führte.  Später  hat  Aron^^')  dann  auch  bei  einem  gesunden 
Menschen  einen  Versuch  unternommen:  er  stieß  nach  vorausgegangener 
Kokainisierung  der  Einstichstelle  im  (3.  recliten  Likostalraum  in  der  vorderen 
Axillarlinie  einen  luftdicht  schließenden,  gut  ausgekochten  Fräntzelschen 
Trokar  von  2  mm  Dicke,  der  mit  einem  Glyzerinmanometer  luftdicht  ver- 
bunden war,  vorsichtig  in  die  Pleurahölile  ein.  Der  Stachel  des  Trokars 
wurde  dann  zurückgezogen  und  das  Manometer  gab  nun  die  Druck- 
schwankungen an. 

Van  der  Brugh'"')  hat,  um  die  erwähnten  Schwierigkeiten  zu  umgehen, 
in  einer  inrlirekten  Weise  die  respiratorischen  Druckschwankungen  im 
PI  curaraum  bestimmt.  Er  öffnet  zunächst  die  Pleuraspalte  durch  einen  Ein- 
schnitt in  die  Pleura  pulmonalis,  bei  dieser  Eröffnung  tritt  Luft  ein.  Als- 
dann wird  in  die  Öffnung  eine  Kanüle  eingelegt.  Die  verwendete  Kanüle 
ist  eine  gerade  Messingröhre,  welche  an  einem  Ende  durch  einen  Hahn  ver- 
schlossen werden  kann,  Avährend  das  andere,  von  einem  Bügel  überbrückte 
Ende  stets  offen  bleibt;  dieses  Ende  wird  in  die  Pleuraspalte  eingeschoben. 
An  diesem  Ende  befinden  sich  zwei  Querleisten,  Avelche  beim  Einsetzen  der 


24 


F.  Schenck,  Atembewegungen. 


Kanüle  den  Rippen  parallel  gehalten  werden,  nachher  aber  um  90^  gedreht 
werden,  wodurch  das  Entschlüpfen  der  Röhre  aus  der  Brusthöhle  verhütet 
wird.  Die  Hautwunde  um  die  Kanüle  wird  dann  geschlossen  und  der 
herausragende  Teil  der  Kanüle  wird  mit  so  vielen  Kautschukwindungen 
umwickelt,  daß  die  Querleisten  fest  an  die  Rippen  angedrückt  werden,  und 
daß  ein  luftdichter  Abschluß  hergestellt  ist.  Alsdann  wird  die  bei  der 
Operation  in  die  Pleurahöhle  eingedrungene  Luft  mit  einem  Saugapparat 
langsam  entfei'nt.  Van  der  Brugh  gibt  an,  daß  man  fast  alle  eingedrungene 
Luft  bis  auf  höchstens  2  cm  aus  der  Pleurahöhle  entfernen  kann,  wenn  man 
sehr  langsam  saugt.  Die  Kanüle  wurde  nun  außen  verbunden  mit  einer 
kalibrierten  gläsernen  Röhre,  aus  der  ein  abgemessenes  Quantum  Luft  in  die 
Pleurahöhle  wieder  eingelassen  w^erden  konnte.  Nachdem  dies  geschehen 
war,  Avurden  die  Druckscliwankungen  durch  ein  mit  der  Kanüle  verbundenes 
Manometer  gemessen.  Solche  Messungen  wurden  mehrere  ausgeführt  bei 
verschiedener  Grröße  des  in  die  Pleurahöhle  eingelassenen  abgemessenen 
Luftquantums.  In  ein  rechtwinkliges  Koordinatensystem,  dessen  Abszissen 
die  in  die  Pleurahöhle  eingelassenen  Luftvolumina,  dessen  Ordinaten  die 
zugehörigen  Druckwerte  angaben,  wurden  nun  die  Kurven  eingetragen,  welche 
die  Abhängigkeit  der  Drucke  von  der  im  Pleuraräume  enthaltenen  Luft 
darstellen.  Die  Kurven  werden  in  ihrer  Richtung  verlängert,  bis  sie  die 
Ordinatenachse  schneiden,  und  die  erhaltenen  Schnittpunkte  geben  die 
Ordinatenhöheu  an,  welche  den  intrapleuralen  Drucken  bei  luftleerem  Pleura- 
raum entsjsrechen. 

Bekanntlich  ist  schon  bei  Exspirationsstellung  der  intrapleurale  Druck 
negativ,  d.  h.  kleiner  als  der  atmosphärische  Luftdruck.  In  indirekter  Weise 
hat  Donders*'^  diesen  negativen  Druck  oder  die  Lungenspannung,  welche 
diesen  negativen  Druck  bewirkt,  an  Leiclien  gemessen,  indem  er  ein  Mano- 
meter mit  einer  in  die  Trachea  eingebundenen  Kanüle  verband  und  nun 
den  Pleuraraum  eröffnete;  das  Ansteigen  des  Druckes  im  Manometer  ent- 
spricht der  Lungenspanuung.  Die  Lungenspannung  bei  verschiedenem 
Dehnungszustande  der  Lungen  bestimmte  er,  indem  er  in  die  Trachea  den 
einen  Schenkel  eines  T-rohres  einlegte,  dessen  zweiter  Schenkel  mit  dem 
Manometer,  dessen  dritter  Schenkel  mit  einer  Weiß  sehen  Magenpumpe 
verbunden  war;  aus  der  letzteren  konnte  nun  ein  abgemessenes  Luftquantum 
in  die  Lungen  eingetrieben  werden,  bevor  die  Eröffnung  des  Pleuraraumes 
geschah. 

Heynsius^S)  g^i^t  .^^^  mnu  brauchbarere  Resultate  bei  der  Be- 

stimmung der  Lungenspannung  erzielt,  wenn  man  die  Lungen  nicht  durch 
positiven  Druck  von  Seiten  der  Trachea,  sondern  durch  Druckverminderuug 
auf  der  Pleurafläche  entfaltet,  wie  dies  beim  Lebenden  geschieht;  die  Ent- 
faltung durch  den  negativen,  Druck  führt  er  lierbei,  indem  er  das  Zwerch- 
fell herabzieht;  die  dabei  in  die  Lungen  eindringende  Luft  mißt  er,  indem 
er  sie  aus  einer  kalibrierten  Röhre  austreten  läßt,  in  der  die  ausgetretene 
Luft  durch  nachströmendes  Wasser  ersetzt  wird. 

Der  nach  der  Donders sehen  Methode  bestimmte  Wert  für  die  Lungen- 
spannung fällt  natürlich  wegen  der  Kompressibilität  der  in  den  Lungen  ent- 
haltenen Luft  etwas  zu  klein  aus,  der  Fehler  ist  aber  von  unbedeutender  Größe. 


Driickiuestsung  im  ]!riistinuin. 
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3.  Bestimmung  der  Druckänderungen  im  Brustraum  auISerhalb  des 
Lungenluft-  und  des  Pleuraraumes. 

a)  Im  Ösophagus. 

Die  Druckiinclerungen  im  Ösophagus  sind  von  Luciani^'-')  und  von 
Rosenthal ■^'^)  in  der  Weise  gemessen  oder  registriert  worden,  daß  eine 
dicke  Sonde  in  den  Ösophagus  eingeführt  und  außen  mit  einem  Manometer 
oder  mit  einer  Mareyschen  Registriertrommel  verbunden  wurde.  Fülirt  man 
die  Sonde  außen  geschlossen  in  den  Ösophagus  ein  und  stellt  dann  die 
Konnnunikation  mit  dem  Manometer  hei',  ohne  das  eine  Verlnnduiig  mit  der 
Atmosphäre  eintritt,  so  zeigt  das  Manometer  den  absoluten  Druck,  also  auch 
den  negativen  Druck  bei  Exspirationsstelluiig  direkt  an. 

Um  Störungen  des  Versuches  durch  Verstopfung  des  inneren  Sondeii- 
endes  zu  vei'hütcn,  kann  mau  dieses  Ende  mit  einem  kleinen  (jummiballon 
verschliessen,  der  zunächst  die  Druckschwankungen  aufuimmt  und  diu'cli 
Vermittlung  der  Sonde  aufs  Manometer  überträgt. 

b)  Im  Mcdiastinalraum  hinter  dem  Ösophagus. 
Da  die  soeben  beschriebene  Methode  wegen  der  dicken  Wand  des 
Ösophagus  und  wegen  der  unregelmäßigen  Kontraktionen  der  (Jsophagus- 
muskulatur,  die  durch  die  Sonde  hervoi"gerufen  werden  können,  mit  Un- 
genauigkeiten  behaftet  ist,  so  schlägt  Meltzer-^^)  vor,  die  Sonde  durch  einen 
Hautschnitt  am  Halse  neben  und  hinter  dem  (Ösophagus  bis  in  den  Mediastinal- 
raum  vorzuschieben.  Zunächst  wird  hierzu  mit  einem  stumpfen  Instrument 
ein  Grang  neben  dem  Kehlkopf  bis  zu  der  (jregend  hinter  und  unterhalb  des 
Pharynx  gebohrt.  Der  Katheter  wird  durch  diesen  Ga]ig  parallel  zum 
Ösophagus  nud  hinter  ihm  eingeführt  bis  zur  Brustöftnung.  Dann  wird  er 
langsam  und  vorsichtig  tastend  stetig  am  Ösophagus  entlang  weiter  geführt 
bis  in  das  Mediastinum  hinein.  Außen  ist  der  Katheter  verbunden  mit  der 
druckmessenden  Voi'richtung. 

c)  Im  Plerzbeutel  und  im  vorderen  Mediastiiuilraum. 

Adamkiewicz  und  .1  akobson-^-)  stachen  einen  diiiiniMi  Trokar  mit 
stellbarer  kurzer  Stilettspitze  im  viei'ten  Intcrkostalraum  unmittelbar  neben 
dem  linken  Sternalrande  ein  und  führten  ihu,  durch  die  Herzpulse  geleitet, 
in  einer  nacli  der  Medianlinie  hi]i  etwas  schräg  verlaufenden  Richtung  in 
die  Herzbeutelhöhle  fort.  Das  Stilett  wurde  zurückgezogen,  die  Kaniüe  des 
Trokars  wurde  durch  einen  seitlichen  x\nsatz  mit  dem  Manometer  vei"- 
bunden.  In  dieser  Ausführung  läßt  die  Methode  zu  wünschen  übrig,  weil 
durch  das  Zurüclcziehcn  des  Trokarstieles  ein  luftleerer  Raum  entsteht,  der 
auf  die  erhaltenen  Druckwerte  vonEinfluß  ist.  Adamkiewicz  und  Jakobson 
glauben  den  Fehler  dadurch  korrigieren  zu  können,  daß  sie  den  Betrag 
von  — 1,5  mm  Hg  von  dem  erhaltenen  Druckwert  in  Abzug  bringen. 

Heger  und  SpohP^)  haben  bei  ihren  zu  anderen  Zwecken  angestellten 
Versuchen  auch  die  respiratorischen  Druckänderungen  im  Perikardialrauni 
festgestellt.  Sie  eröffnen  das  Perikard,  führen  ein  gefenstertes  Rohr  in  den 
Herzbeutel,  das  außen  mit  einem  Manometer  und  einem  Aspirator  verbunden 
ist,  und  üben  eine  gelinde  Aspiration  aus  —  von  etwa  — 4  Ins  — mm  Hg. 
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Natürlich  erhalten  sie  so  keinen  Aufschluß  üher  die  absoluten  Druckwerte, 
die  normal  im  Herzbeutel  voi-handen  sind,  aber  die  respiratorischen  Druck- 
änderungen kommen  bei  diesem  Verfahren  zum  Ausdruck. 

Von  Knoll  ist  ferner  eine  trokarförmige  Mediastinalkanüle  angegeben 
worden,  die  zur  Druckmessung  in  den  vorderen  Mediastinalraum  eingestoßen 
wird.    (Siehe  bei  Langendorff,  Physiologische  Graphik  1891.  S.  263.) 

4.  Bestimmung  der  respiratorischen  Druckänderungen  in  anderen  Organen 
außerhalb  des  Brustraumes. 

a)  In  den  Blutgefäßen 

Averdeu  die  Druckschwankungen  nach  den  für  die  Blutdruckbestimmuug- 
ausgearbeiteten  Methoden  bestimmt. 

b)  Im  Bauchraume 

werden  die  Druckschwankungen  bestimmt  durch  Einführung  von  Sonden  in 
den  Magen  oder  in  den  Dickdarm,  die  außen  mit  Manometer  verbunden 
werden,  und  deren  inneres  Ende  eventuell,  um  Verstopfungen  zu  verhüten, 
noch  durch  einen  Ideinen,  die  Druckschwankungen  aufnehmenden  Gunimi- 
beutel  verschlossen  wird.  Im  vivisektorischen  Versuche  kann  man  die 
intraabdominalen  DruckscliAvankungen  auch  bestimmen  durch  Eröffnung  der 
Bauchhöhle,  Einführung  eines  Gummiballons  in  die  Öffnung,  der  außen 
durch  einen  Gummischlauch  mit  Manometer  verknüpft  wird  und  luftdichten 
Verschluß  der  Wunde  um  die  Gummileitung  herum.  In  dieser  Weise  hat 
Fester  durch  Einführung  eines  flachen  Gummisäckchens  zwischen  Zwerch- 
fell und  Banchorgane  die  respiratorischen  Druckschwankungen  im  Bauch 
registriert. 

Winkl  er  -^^)  empfiolilt  im  vivisektorischen  Versuch  den  intraabdominalea 
Druck  zu  messen  durcli  Einstechen  eines  mit  vier  breiten  Schlitzen  ver- 
sehenen Trokars  quer  durch  die  Bauchhöhle,  dessen  Rohr  nach  Zurück- 
ziehen des  Stüetts  mit  einem  Manometer  verbunden  ^yiv([.  Zum  Einstich 
werden  die  oberen  Partien  des  Bauchraumes  gewählt,  da  sich  in  den  unteren 
Partien  leicht  Fettldümpchen  in  die  Schlitze  des  Trokars  setzen  und  diese 
verstopfen.  Ob  ungestörte  Kommunikation  zwischen  der  Bauchhöhle  und 
dem  Manometer  vorlianden  ist,  erkennt  man  daran,  daß  Druck  auf  den 
Bauch  durchs  Manometer  angegeben  wird. 


Anhang:  Druckschwankungen  im  äusseren  Atemraum. 

Wenn  man  ein  Tier  in  einen  luftdicht  geschlossenen  Behälter  setzt, 
dessen  Binnenraum  durch  einen  in  seiner  Wand  befindlichen  Tubus  mit 
einer  Mareyschen  Registriertrommel  verknüpft  ist,  so  gibt  der  Hebel  der 
Registriertrommel  die  Atembewegungen  an.  Aus  der  aufgezeichneten  Kurve 
ergibt  sich,  daß  bei  der  Einatmung  der  Druck  der  Luft  in  dem  Behälter 
zunimmt,  bei  der  Ausatmung  wieder  abnimmt.  Diese  Di'uckschwankungen 
beruhen  erstens  darauf,  daß  die  Erweiterung  des  Brustkorbes  bei  der  Ein- 
atmung eine  der  Druckverminderung  im  Lungenluftraum  entsprechende 
Drucksteigerung  im  äußeren  Atemraum  zur  Folge  haben  muß  und  daß  bei 


Spirometer. 
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Ausatmung  das  Umgekehrte  eiutreteu  muß;  zweitens  sind  für  diese  Druck- 
änderungen aber  verantwortlich  zu  machen  die  durch  Temperaturänderuug 
der  ein-  und  ausgeatmeten  Luft  bedingten  Volumschwankungen,  die  bei 
verschlossenem  Behälter  sich  als  Druckschwankungen  äußern.  Als  wich- 
tigstes Moment  für  die  Drucks cliwankungen  im  äußeren  Atemraum  kommen 
die  Temperaturänderungen  der  hin-  und  hergeatmeten  Luft  in  Betracht  ^^): 
jene  Schwankungen  werden  daher  auch  kleiner,  wenn  man  den  Tierbehälter 
erwärmt  bis  auf  die  Körpertemperatur  des  Versuchstieres  und  dadurch  die 
Temperaturänderungen  der  hin-  und  hergeatmeten  Luft  ausschließt.  — 
In  manchen  Fällen  genügt  dieses  einfache  Verfahren,  um  gewisse  Auf- 
schlüsse, über  die  Atembewegungen  zu  geben. 


IV.  Bestimmung  des  Volums  der  ein-  und  ausgeatmeten  Luft. 

Die  Messung  des  Volums  der  geatmeten  Luft  geschieht  mit  dem  Spiro- 
meter. 

Der  Apparat  in  der  von  Hutchinsons'^')  angegebenen  Form  besteht 
aus  einem  äußei'en  mit  Wasser  gefüllten  Gefäß  ,a,  Fig.  2U,  und  einem 
inneren,  oben  verschlossenen],  unten  offenen  Blechzylinder,  der  ;in  dem 
äußeren  Gefäß  steht.  Ein  Rohr  r  geht  unten  in  das  Gefäß  a  hinein  und 
führt  durch  das  Wasser  bis  uhter  den  Deckel  von  b  hinauf.  Außen  be- 
findet sich  an  r  der  Hahn  h,  und  daran  ist  angesetzt  ein  Gummischlauch 
mit  einem  Mundstück  an  seinem  freien  Ende.  Wird  durch  den  Gummi- 
schlauch bei  offenem  Hahn  h  Luft  in  das  Rohr  r  geblasen,  so  sammelt  sich 
die  Luft  unter  dem  Deckel  von  b  an;  b,  steigt  deshalb  in  die  Höhe;  zur 
Äquilibrierung  von  b  dient  dabei  ein  Gewicht,  das  an  einem  Faden  hängt, 
der  über  eine  große  Rolle  zum  Deckel  des  Gefäßes  b  geführt  ist.  An  einer 
Skala,  bei  s,  kann  man  das  Volum  der  eingeblaseuen  Luft  ablesen. 

Um  die  ausgeatmete  Luft  zu  bestimmen,  exspiriert  man  die  Luft  in 
das  Spirometer  hinein.  Während  der  Exspiration  hält  man  die  Nase  zu. 
damit  keine  Luft  durch  die  Nase  entweicht  und  A^erloren  geht.  Nachdem 
die  Exspiration  vollführt  ist,  dreht  man  den  Hahn  zu  und  liest  das  Volum 
an  der  Skala  ab.  Vor  Beginn  des  Versuchs  muß  der  Zylinder  b  auf  den 
Nullpunkt  der  Skala  eingestellt  werden. 

Das  mit  dem  Spirometer  gemessene  Gasvolum  entspricht  nur  dann  dem 
Volum,  das  die  Luft  in  der  Lunge  hatte,  wenn  die  Temperatur  des  Spiro- 
meters gleich  der  Körpertemperatur  ist.  Im  anderen  Falle  muß  das  abge- 
lesene Volum  umgerechnet  werden,  um  das  Vohmi  in  iler  Lunge  zu  er- 
geben, nach  der  Formel: 

_     (1 +  0,003665- 37) -(b  —  bi) 
~    ■  (l-f  0,003665  •  t)'-  (b  —  ba) 

worin  x  das  gesuchte  Volum,  V  das  im  Spirometer  gemessene  Volum, 
b  der  Barometerstand,  t  die  Temperatur  des  Spirometers,  bj  die  Wasser- 
dampfspannung für  flie  Temperatur  t,  b2  die  Wasserdampfspannung  für 
37  ^  C.  Will  man  diese  Umrechnung  unnötig  machen,  so  muß  man  das 
Spirometer  auf  Körpertemperatur  erwärmen. 
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Von  verschiedenen  Autoren  sind  Spirometer  angegeben  Avorden,  die 
nacli  demselben  Prinzipe  mit  nur  unwesentlichen  Modifikationen  ge- 
baut sind. 

Die  Aquilibrierung  ist  bei  diesen  Spirometern  aber  eine  unvollkommene, 
weil  die  Spirometerglocke,  wenn  sie  aus  dem  Wasser  emporsteigt,  durch 
Verminderung  ihres  Auftriebs  schwerer  Avird,  während  das  äquilibrierende 
Grewicht  gleich  bleibt.    Infolgedessen  nimmt  der  Druck  der  in  das  Spiro- 


l-'iii.  '20. 

meter  eingeatmeten  Luft  umsomehr  zu,  je  höher  die  Glocke  steigt.  Um 
diesen  Fehler  zu  berücksichtigen,  müßte  man  den  »Spirometerraum  noch 
mit  einem  Manometer  verbinden,  welches  die  Druckänderungen  angibt. 
Bequemer  und  einwandfreier  ist  es  aber  ein  genau  für  alle  Stellungen 
äquilibriertes  Spirometer  zu  verwenden.  Es  sind  verschiedene  Konstruk- 
tionen hierzu  angegeben,  von  denen  folgende  erwähnt  seien: 

Panum^"),  sowie  Heynsius ■''^)  kompensierten  die  Gewichtszunahme  der 
Glocke  dadurch,  daß  sie  den  Faden  des  Gegengewichts  von  einem  exzen- 
trischen Rad  oder  von  einer  sogenannten  Schnecke  sich  abwickeln  ließen, 
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so  daß  der  Hebelarm,  an  dem  da.s  Gegeugewiclit  angreift,  allmählich  tsich 
verlängerte,  wenn  die  Glocke  stieg. 

Pflüger'^^)  äquilibrierte  sein  speziell  für  Respirationsversuche  am  Ka- 
ninchen gebautes,  mit  Quecksilber  gefülltes  »Spirometer  dadurch,  daß  er  auf 
die  Glocke  einen  mit  Quecksilber  gefüllten  Aufsatz  setzte,  der  durch  einen 
sehr  dünnen  Gummischlauch  mit  einer  feststehenden  vertikalen  Röhre  ver- 
bunden Avar,  die  auch  Quecksilber  enthielt.  Senkte  sich  die  Spirometer- 
glocke,  so  floß  Quecksilber  aus  der  feststehenden  Röhre  in  den  Aufsatz 
über  und  kompensierte  die  Gewichtsabnahme  der  Glocke,  stieg  die  Glocke, 
so  floß  Quecksilber  in  die  seukrechtstehende  Röhre  über. 

Speck^**)  läßt  das  sinkende  Gegengewicht  von  Zeit  zu  Zeit  eine  Kugel 
auslösen,  welche  auf  das  Gegengewicht  hinüberrollt. 

V.  Recklinghausen''^)  legt  über  die  Rolle  lose  ein  Kettchen;  steigt 
che  Glocke,  so  wird  A'^on  dem  Kettchen  auf  der  Seite  der  Glocke  ein  Stück 
hinweggenommen  und  ebensoviel  auf  der  Seite  des  GegengeAvichts  hinzu- 
gefügt. Es  Avui'de  demnach  eine  genaue  Korrektur  erzielt,  wenn  die  durch 
diese  Bewegung'  bedingte  GeAvichtsditferenz  der  zu  beiden  Seiten  herab- 
hängenden Teile  des  Kettchens  gleich  der  GcAviclitszunahme  der  Glocke 
Avar.'  Da  übrig*ens  die  Zunahme  des  Glockengewichts  nicht  proportional 
der  Bewegung  erfolgt,  Aveil  die'  Wanddicke  der  Glocke  an  ver- 
schiedenen Stellen  verschieden  zu  sein  pflegt,  so  Avählte  v.  Reckling- 
hausen das  beschriebene  Kompensationskettchen  von  solcher  ScliAvere,  daß 
es  den  dicksten  Teilen  der  GlockenAvand  entsprach.  An  das  Gegengewicht 
wurde  dann  nocli  ein  Kompensationskettchen  zweiter  Ordnung  angehängt, 
welches  sich  beim  Ansteigen  der  Glocke  alhnälüich  auf  den  Boden  auflegte 
und  somit'  das  Gegengewicht  erleichterte.  Dieses  letztere  Kettchen  bestand 
aus  Teilen,  die  verschieden  schAver  Avaren.  Diese  Bestandteile  Avaren  so 
angeordnet,  daß  jedesmal,  wenn  ein  dünnAvandiges  Stück  der  Glocke  auf- 
stieg ein  entsprechend  schweres  Stück  der  zweiten  Kompensationskette  auf 
den  Boden  sich  auflegte,  a-.  Recklinghausen  hat  dadurch  seinen  Apparat 
so  justieren  können,  daß  die  Glocke  ihre  ganze  Bahn  durchlief,  Avenn  er 
0,5  g  auf  das  Gegengewicht  auflegte,  Avas  einem  exspiratorischen  Luftdruck 
von  0,005  cm  Wasser  entsprach. 

Clar^^)  bringt  zur  Äquilibrieruug  unten  an  dem  die  ausgeatmete  Luft  auf- 
nehmenden Sturz  noch  ein  zAveites  dauernd  mit  einem  gewissen  Quantum 
Luft  gefülltes,  unten  offenes  Gefäß  an,  Avelches  mit  der  Meßgiocke  fest 
verbunden  ist.  Die  Maße  beider  Glocken  sind  so  geAvählt,  daß  die  untere 
Glocke  beim  Ansteigen  durch  Ausdehnung  der  in  ihr  enthaltenen  Luft  an 
Gewicht  gerade  so  Aäel  A'erliert,  Avie  die  obere  gewinnt. 

Tissot^'^)  [verwendet  einen  hohlen  äquilibrierenden  Körper,  der  mit 
dem  Wasserbehälter  kommuniziert  und  durch  Überlaufen  von  Wasser  bei 
der  Bewegung  schAverer  Avird.  Das  Tissotsche  Spirometer  hat  —  beiläufig' 
bemerkt  —  auch  keinen  schädlichen  Raum,  da  die  Glocke  oben  konisch 
ist,  und  auf  einen  kongruenten  Konus  des  vom  Wandraum  umgebenen 
Futters  paßt. 


Um  mit  dem  Spirometer  genaue  Resultate  zu  erhalten,  ist  es  not- 
Avendig,  den  Apparat  zu  aiclien  und  sich  nicht  mit  der  Berechnung  des 
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Volums  aus  dem  Querschnitt  der  Glocke  zu  begnügen.  Die  Aichung  ge- 
schieht am  einfachsten,  indem  man  in  eine  Flasche  durch  einen  Tubus  nahe 
dem  Boden  abgemessene  Volumina  Wasser  eintreten  läßt  und  die  dadurch 
verdrängte  Luft  in  das  Spirometer  übertreibt. 

Mit  dem  Spirometer  pflegt  man  gewöhnlich  nur  die  Vitalkapazität  zu 
messen.  Es  wird  hierzu  nach  tiefster  Einatmung  tlie  ganze  Ausatmungsluft 
bis  zur  tiefsten  Ausatmung  in  das  Spirometer  ausgetrieben.  Ungeübte 
Personen  bedürfen  zu  dem  Versuche  einiger  Vorübungen. 

Wenn  man  außerdem  nach  gewöhnlicher  Einatmung,  sowie  nach  ge- 
wöhnlicher Ausatmung  die  auszuatmende  Luft  bis  zur  tiefsten  Ausatmuns- 
mit  dem  Spirometer  mißt,  so  erhält  man  in  letzterem  Falle  den  Wert  der 
Reserveluft,  sowie  durch  einfaclie  Subtraktionen  aus  den  beobachteten 
Werten  noch  den  Wert  für  die  Respirations-  und  für  die  Komplementärluft. 

Die  Respirationsluft  direkt  zu  bestimmen,  indem  man  von  gewöhnlicher 
Inspirationsstellung  bis  zu  gewöhnlicher  Exspirationsstellung  in  das  Spiro- 
meter ausatmet,  ist  auch  angängig,  Avenn  das  Spirometer  einen  sehr  leichten 
Gang  hat;  bietet  das  Spirometer  einen  größeren  Widerstand  bei  seiner 
Bewegung,  dann  ist  es  für  die  Versuchsperson  schwer,  genau  die  gewöhn- 
liche Exspirationsstellung  beim  Ausatmen  in  das  Spirometer  zu  treffen.  Ein 
sehr  leicht  gehendes  Spirometer  ist  z.B.  angegeben  worden  von  v.  Reckling- 
haus en'^');  bei  seinen  Versuchen  über  die  Atmungsgröße  des  Neugeborenen 
hat  er  ein  Spirometer  verwendet,  das  zusammen  mit  dem  in  die  Leitung- 
eingeschalteten  Exspirationsventil  (siehe  unten)  eine  Druckzunahme  von  nur 
0,05  bis  0,08  cm  Wasser  in  der  Atemmaske  erforderte,  um  unter  den  in  den 
Versuchen  obwaltenden  Bedingungen  in  Gang  zu  kommen.  Gregor''^), 
der  mit  einem  dem  v.  Recklinghau senschen  nachgebildeten  Spirometer 
auch  Untersuchungen  an  Neugeborenen  angestellt  hat,  dessen  Spirometer 
aber  eine  Glocke  mit  noch  größerem  Railius  hatte,  hat  sogar  einen  nocli 
leichteren  Gang  der  Glocke  erzielt.  Daß  zur  Erzielung  eines  leichten 
Ganges  auch  die  Verbindungsröhren  genügend  weit  gewählt  sein  müssen, 
sei  noch  nebenbei  bemei'kt. 

Wenn  es  sich  um  Untersuchungen  handelt,  bei  denen  das  Volum  der 
eingeatmeten  Luft  in  mehreren  Atemzügen  bestimmt  wird,  so  empfiehlt 
es  sich  nicht,  einfach  in  das  Spirometer  hin-  und  herzuatmen,  weil  die 
veränderte  Zusammensetzung  der  Luft  sehr  schnell  zu  Dyspnoe  führen  würde, 
sondern  man  muß  durch  besondere  an  dem  Zuleitungsrohr  angebrachte 
Ventile  die  Inspirationsluft,  die  man  aus  der  Atmosphäre  eintreten  läßt, 
von  der  Exspirationsluft,  die  ins  Spirometer  geleitet  wird,  trennen.  Bei 
längerer  Dauer  des  Versuches  reicht  dann  aber  auch  das  Spirometer  nicht 
aus;  man  verwendet  dann  mit  Vorteil  einen  Apparat,  der  nach  dem  Prinzipe 
der  Gasuhren  gebaut  ist. 

Ein  nach  dem  Prinzip  der  nassen  Gasuhr  konstruiertes  Spirometer  ist 
z.  B.  von  V.  Fleischt'')  angegeben  worden;  an  demselben  sind  zur  Messung 
des  Druckes  und  der  Temperatur  der  Exspirationsluft  noch  ein  Manometer 
und  ein  Thermometer  angebracht.  Im  übrigen  sind  für  die  Respirations- 
versuche von  den  meisten  Autoren  gewöhnliche  Gasuhren,  besonders  die 
präzisen  Elsterschen  verwendet  worden,  die  für  die  in  Betracht  kommenden 
Zwecke  vollständig  ausreichen. 


Spirometer. 
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Ein  nach  dem  Prinzip  der  trockenen  Gasulir  konstruierter  Apparat  ist 
von  Hanriot  und  Riebet ^^),  sowie  von  Zuntz^'^)  augegeben  worden;  der 
Zuntzscbe  Apparat  bat  ganz  besondere  Vorzüge,  weil  er  so  eingericbtet  ist, 
daß  er  von  der  Versucbsperson  auf  dem  Rücken  getragen  werden  kann, 
also  aucb  für  Versucbe  verwendbar  ist,  bei  denen  die  Versucbsperson  Orts- 
bewegungen ausführt. 
Außerdem  ist  er  mit 
Vorrichtungen  ver- 
sehen, die  es  gestatten, 
Proben  der  Exspira- 
tionsluft  zur  Gasan- 
alyse zu  entnehmen; 
hierüber  wird  an  an- 
derer Stelle  dieses 
Handbuches  berichtet. 
In  Figur  21  und  22 
ist  der  Zuntzscbe 
Apparat  abgebildet. 

Dreser^'^)  hat 
noch  eine  sehr  ein- 
fache Vorrichtung  zur 
Messung  der  Exspira- 
tionsluft  angegeben, 
die  aus  einer  niedri- 
gen,    aber  breiten 

Mariotteschen 
Flasche  besteht;  an 
ihrer  Seite  nahe  dem 
Boden  befindet  sich 
ein  geräumiger,  nach 
oben  gebogener  Aus- 
fluß, dessen  äußere 
Olfaung  in  einer  hori- 
zontalen Ebene  mit 
der  unteren  Öffnung 
des  in  das  Wasser  der 
Flasche  eingetauchten 
Rohres  liegt.  Durch 
das  Rohr  wird  von 
oben  her  die  Exspira- 
tionsluftin  die  Flasche 
geleitet;  sie  sammelt 


Fiff.  21. 


Der  Apparat 


sich  über  dem  Wasser  an  und  kann  da  gemessen  werden, 
ist  mit  Vorteil  zu  gebrauchen  bei  Versuchen  mit  nicht  zu  großen  Versuchs- 
tieren, falls  diese  Versuche  sich  nicht  über  zu  lange  Zeit  erstrecken. 

Die  Ventile,  die  bei  Atmungsversuchen  zur  Trennung  der  Inspirations- 
und Exspirationsluft  verwendet  worden  sind,  sind  verschieden  gebaut. 

In  früherer  Zeit  wurden  meist  die  sogenannten  Müll  ersehen  Ventile '''^') 
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benutzt.  Ein  solches  Ventil  besteht  aus  einem  kleinen  nach  Art  der  Spritz- 
flaschen gebauten  Fläschchen;  als  Füllflüssigkeit  dient  Quecksilber,  oder 
Wasser  oder  da,  wo  es  darauf  ankommt,  SauerstofFabsorption  durch  die 
Flüssigkeit  zu  verhindern,  Chlorkalzium-  oder  Kalilösung.  Die  Luft  kann 
leicht  durch  die  lange  bis  in  die  Flüssigkeit  reichende  Röhre  ein-  und  durch 
die  kurze  Röhre  austreten,  nicht  aber  in  umgekehrter  Richtung.  Die  Flüssig- 
keitsventile haben  indes  den  Nachteil,  daß  der  zur  Öffnung  des  Ventils 
nötige  Druckunterschied  nicht  unerheblich  ist. 

Die  Öffnung  der  Ventile  geht 
leichter  von  statten  bei  solchen, 
die  aus  festem,  aber  biegsamen 
Material  (Gummi-  oder  Leder- 
platten) hergestellt  sind.  Diese 
werden  in  der  Art  verwendet,  daß 
sie  sich  dem  Röhrenende,  durch 
das  die  Luft  hindurchtreten  soll, 
beim  Schluß  anlegen  und  daß 
sie  beim  Durchtritt  der  Luft  von 
diesem  Ende  abgehoben  werden, 
oder  sie  kommen  in  Form  der 
sogenannten  Lippenventile  zur 
Verwendung;  letztere  bestehen 
aus  zwei  gleichgroßen  viereckigen 
aufeinander  liegenden  Gummi- 
platten, welche  an  zwei  gegen- 
überliegenden Kanten  zusammen- 
gekittet sind,  während  sie  an  der 
dritten  in  einen  kurzen  Gummi- 
schlau  ch  übergehen,  in  welchen 
das  zuführende  ^Glasrohr  einge- 
schoben wird.  Ahnlich  sind  die 
von  Speck''')  angegebenenDarm- 
ventile,  sowie  die  von  Lovön'-) 
angegebenen  Ventile  aus  Gold- 
schlägerhaut beschaffen.  Der- 
artige Ventile  haben  indes  den 
Nachteil,  daß  der  Schluß  oft  nicht  sicher  luftdicht  erfolgt,  weil  die"'^ biegsamen 
Teile  sich  nicht  an  das  Röhrenende  oder  aneinander  genügend  anschmiegen, 
falls  nicht  ^auf  der  Seite,  von  der  der  Schluß  her  zu  erfolgen  hat,  ein  er- 
heblicher Überdruck  besteht. 

Vorzuziehen  sind  daher  Ventile  aus  festen  Teilen,  die  durch  genaue 
Kongruenz  der  beim  Schlüsse  aufeinanderliegenden  Flächen  dicht  halten. 
V.  Recklinghausen '3)  hat  solche  Ventile  angegeben;  bei  ihnen  besteht  der 
Ventilsitz  aus  einer  Messingplatte,  welche  in  der  Mitte  ein  Fenster  für 
den  Luftdurchtritt  hat,  die  Ventilldappe  besteht  aus  einem  ausgesucht  ebenen 
gläsernen  Deckgläschen,  das  mit  zwei  an  seinen  oberen  Ecken  befestigten 
Kokonfäden  festgehalten  wird.  Die  Ventile  sind  nicht  genau  senkrecht 
gestellt,  sondern  bilden  mit  der  Vertikalen  einen  Ideinen  spitzen  Winkel. 


Tie:.  22. 
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Bei  solclieii  Ventilen  muß  dafür  gesorgt  werden,  daß  keine  Staubteilchen 
zwischen  Veutilklappe  und  Ventilsitz  kommen. 

Wenn  es  darauf  ankommt,  nicht  nur  die  absolute  Größe  des  Volums  der 
geatmeten  Luft  zu  messen,  sondern  auch  den  zeitlichen  Verlauf  ihres  Ein- 
und  Austritts  zu  untersuchen,  dann  verwendet  man  Spirometer,  bei  denen 
die  bewegliche  Glocke  mit  einem  Zeichner  verbunden  ist. 

Panum'*)  hat  zuei'st  in  dieser  Weise  die  Atembewegungen  registriert. 
Er  befestigte  an  der  Glocke  seines  Spirometers  einen  Zeichner,  der  auf  eine 
Kymographiontrommel  schrieb;  um  Drehungen  und  Schwankungen  der 
Glocke  zu  vermeiden,  wurde  eine  Führung  derselben  durch  ein  Gleise  be- 
wirkt. Dieselbe  Art  der  Führung  hat  ein  von  Lindhagen ''^)  beschriebenes 
registrierendes  Spirometer. 

Gad''*')  hat  bei  seinem  zur  Registrierung  des  Atemvolums  dienenden 
Aeroplethysmographen  die  Führung  durch  eine  Achse  bewerkstelligt.  Er 
verwendet  nicht  ein  glocken- 
förmiges Spirometergefäß,  son- 
dern statt  dessen  ein  Gefäß 
von  der  Gestalt  eines  recht- 
ecldgen   Kastendeckels ;  eine 
der  oberen  schmalen  Kanten 
des  Kastendeckels   ist  durch 
zwei  Aluminiumarme  verbun- 
den mit  einer  in  Kernern  lau- 
fenden Stahlachse,  um  die  sich  Fig.  23. 
der  Deckel  demnach  drehen 

kann.  Der  Achse  gegenüber  ist  an  dem  Deckel  ein  leichter  Zeichenhebel 
befestigt.  Der  Deckel  steht  in  einem  seiner  Form  entsprechenden  Wasser- 
behälter. Fig.  23  zeigt  den  Aeroplethysmographen  im  Durchschnitt  ge- 
zeichnet, und  die  Art,  wie  er  seine  Bewegungen  auf  die  Kymographion- 
trommel aufzeichnet.  Die  Wandstärke  des  Deckels  ist  möglichst  gering- 
gewählt,  um  die  zu  bewegende  Masse  möglichst  klein  zu  machen.  Für 
Ideinere  Plethysmographen  wird  der  Deckel  aus  Glimmerplatten  hergestellt, 
für  größere  aus  dünnem  Kupferblech.  Das  äquilibrierende  Gewicht  ist  an- 
gebi'acht  an  einem  Hebelarm,  der  senkrecht  zur  Stahlachse  auf  die  Mitte 
desselben  aufgeschraubt  ist.  Die  Entfernung  des  Gewichtes  von  der  Achse 
und  die  Neigung  des  auf  die  Stahlachse  aufgeschraubten  Hebelarmes  gegen 
die  Horizontale  sind  zu  variieren.  Die  Vermehrung  des  Gewehtes  des 
Deckels  bei  der  Erhebung  wird  kompensiei't  durch  die  Vergrößerung  des 
horizontalen  Abstandes  des  Schwerpunktes  der  äquilibrierenden  Masse  von 
der  Drehachse. 

Da  bei  dem  Gadschen  Aeroplethysmographen  die  zu  bewegende  Masse 
doch  nicht  unerheblich  ist,  so  empfehlen  R.  F.  Fuchs"),  sowie  R.H.Kahn 'S) 
in  neuerer  Zeit  registrierende  Spirometer,  deren  Glocken  aus  dünnem,  unge- 
leimten  und  paraffinierten  Papier  hergestellt  sind.  Zur  Führung  der  Glocke 
dienen  drei  am  oberen  Rande  des  Wasserbehälters  eingesetzte,  gegen  die 
die  Glockenwand  senkrecht  gerichtete  Metallstifte.  Die  Glocke  ist  mit 
einem  Seidenfaden  über  die  Rolle  gehängt,  und  dieser  Seidenfaden  greift 
an  einem  einarmigen  zur  Registrierung  dienenden  Strohhalmzeichenhebel 
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an.  JJnter  dem  Angriffspunkt  des  Fadens  an  dem  Hebel  hängt  aucli  das 
zur  Aquilibrierung  der  Glocke  dienende  Gewicht. 

Brodie"'^)  hat  einen  leichten,  für  die  Atemregistrierung  bei  kleinen 
Tieren  zu  benutzenden  Volum  schreib  er  empfohlen,  der  Avie  ein  Blasebalg 
gebaut  ist.  Die  untere  feststehende,  aus  Metall,  Holz  oder  Hartgummi  ge- 
fertigte Platte  des  Blasebalges  ist  mit  einem  Loch  zur  Verbindung  mit  den 
Atemwegen  versehen,  die  obere  bewegliche  Platte  besteht  aus  Papier,  das 
mit  Spiritusfirnis  auf  einen  Aluminiumrahmen  geklebt  ist;  die  obere  Platte 
ist  mit  der  unteren  beweglich  verbunden  durch  einen  als  Gelenk  dienenden 
an  der  einen  Schmalseite  der  Platten  angeleimten  Streifen  aus  dünnem 
Leder.  Der  Balg  selbst  wird  gebildet  aus  einem  Stück  Peritonealhaut,  die 
zur  Dichtung  mit  Leinöl  getränkt  ist  und  die  an  die  Ränder  der  Platten 
auch  mit  Spiritusfirnis  angeleimt  ist.  An  der  oberen  Platte  ist  der  leichte 
Zeichenhebel  befestigt.  Die  ganze  Vorrichtung  wird  noch  gedichtet  durch 
Uberstreichen  mit  einem  aus  Leinöl  und  Xylol  gemischten  Firnis. 

V.  Recklinghaus en^^)  hat  das  von  ihm  beschriebene  Spirometer  auch 
zur  graphischen  Registrierung  benutzt,  indem  er  an  das  äquilibrierende 
Gewicht  einen  Zeichner  anbrachte,  den  er  an  die  Kymographiontrommel 
anlehnte  in  der  Art,  wie  es  mit  dem  Zeichner  beim  Ludwigschen  Queck- 
silbermanometer geschieht. 

Will  man  durch  längere  Zeit  hindurch  Registrierungen  des  Atemvolums 
mit  dem  Spirometer  vornehmen,  so  kann  man  hierzu  nicht  die  Spirometer- 
glocke  dii'ekt  mit  den  Atemwegen  des  Versuchsindividuums  verbinden,  Aveil 
infolge  der  Veränderung  der  Luft  im  Spirometer  sehr  schnell  Dyspnoe  ein- 
treten würde.  Um  die  Spirometerregistrierung  auch  durch  längere  Zeit 
hindurch  zu  ermöglichen,  kann  man  sich  in  folgender  Weise  helfen: 

Entweder  schaltet  man  zwischen  die  Atemwege  des  Versuchsindividuums 
und  das  Spirometer  eine  der  Größe  des  Versuchsindividuums  angepasste 
große  Luftvorlage  in  Gestalt  einer  großen  Flasche  oder  eines  großen  Blech- 
zylinders mit  zwei  Öffnungen  zur  Herstellung  der  Verbindungen  ein. 

Oder  man  setzt  das  Versuchsindividuum  in  einen  luftdicht  schließenden 
Kasten,  der  zwei  Ofinungen  in  seiner  Wand  hat;  die  eine  Öffnung  wird  mit 
den  Atemwegen  des  Versuchsindividuums  verbunden,  so  daß  dasselbe  durch 
diese  Öffnung  ins  Freie  atmet,  die  andere  Öffnung  wird  mit  dem  Spirometer 
verbunden,  welches  dann  durch  die  bei  der  Vergrößerung  des  Körpervolums 
verdrängte  Luft  bewegt  wird. 

Bei  Benutzung  solch  großer  Luftmassen  als  Ubertragungsmittel  kann 
man  sich  in  manchen  Fällen  einer  einfacheren  RegistriervoiTichtung  be- 
dienen, nämlich  einer  gewöhnlichen  Mareyschen  Registriei'ti'ommel ;  diese 
funktioniert  allerdings  nicht  eigentlich  als  Volumschreiber,  weil  die  Be- 
wegung ihrer  Gummimembran  unter  Druckänderung  in  der  Luftzuleitung 
erfolgt,  aber  bei  hinreichend  großer,  zur  Übertragung  dienenden  Luftmasse 
wird  wegen  der  Kompressibilität  der  Luft  die  durch  die  Atmung  bewirkte 
Druckzunahme  nur  eine  geringe  sein  und  man  kommt  dann  den  Be- 
dingungen, die  bei  einem  idealen  Volumschreiber  erfüllt  sein  müssen,  doch 
wenigstens  nahe,  zumal  wenn  man  eine  besonders  große  Mareysche 
Trommel  mit  sehr  dünner  und  schwach  gespannter  Membran  wählt.  Die 
Atmung  wird  durch  die  geringe  Druckzunahme  nicht  sonderlich  erschwert. 
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Durch  Aichung  der  ganzen  Vorrichtung  einschließlich  der  Luftvorlage  läßt 
sich  das  Verfahren  auch  benutzen,  um  über  den  absoluten  Wert  der  Voluni- 
änderung  der  Lungenluft  genügenden  Aufschluß  zu  erhalten. 

Das  erste  der  beiden  beschriebenen  Verfahren:  Einschaltung  einer 
Luftvorlage  ist  benutzt  vv^orden  von  1*.  Berf^^),  und  zv^^ar  mit  Mareyscher 
Registriertrommel  (die  Versuchsaufstellung  ei'gibt  sich  aus  Fig.  24),  später 
von  Gad^^)  bei  seinen  Versuchen  mit  dem  Aeroplethysmographen  und  v.  a. 

Das  zvFoite  Verfahren:  Einfügen  des  Tieres  in  einen  Atemkasten  ist 
verwendet  worden  von  Hering,  es  wird  veranschaulicht  durch  Fig.  25. 
Der  Kasten  ist  da  aus  Glaswänden  gefertigt,  durch  die  man  das  Tier  be- 
obachten kann.    Der  abhebbare  gläserne  Deckel  wird  nach  Einfügen  des 


Fig.  24. 


Tieres  luttdicht  aufgesetzt  dadurch,  daß  man  ihn  v^erkittet  mit  Ton,  der 
mit  glyzerinhaltigem  Wasser  oder  Ol  angefeuchtet  ist.  Knoll^S),  der  dies 
Verfahren  beschreibt,  hat  es  noch  dadurch  vervollkommnet,  daß  er  Vor- 
richtungen beschrieben  hat,  mittels  deren  man  ohne  den  Kasten  öffnen  zu 
müssen,  Eingriffe  am  Tier,  z.  B.  intravenöse  Injektionen,  Durchschneiden 
und  Reizung  des  Vagus  u.  a.  vornehmen  kann;  freilich  ist  dies  Verfahren, 
Eingriffe  vorzunehmen,  komplizierter  als  es  bei  der  Einschaltung  einer  Luft- 
vorlage nach  der  ersten  der  beiden  beschriebenen  Anordnungen  der  Fall  ist. 
Dagegen  eignet  sich  die  Registrierung  mit  dem  Atemkasten  besonders  zu 
solchen  Untersuchungen,  bei  denen  man  das  Versuchsindividuum  andere 
Gase,  als  atmosphärische  Luft  einatmen  lassen  will.  Die  Gase  können  hier- 
zu direkt  vor  die  (3ffnung  gebracht  Averden,  durch  die  hin  und  hergeatmet 
wird,  oder  man  verbindet  diese  Offnungen  außen  noch  mit  einem  Spirometer, 
das  mit  dem  betreffenden  Gas  gefüllt  wird."*^) 

Die  zweite  Methode  der  Atemregistrierung  mittels  des  Atemkastens  ist 
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auch  zur  Untersiiclinng  der  Atmung  beim  Menscia eu  von  Gad'^^),  sowie  in 
neuerei"  Zeit  von  Aron'^'')  empfohlen  Avorden.  —  Auf  demselben  Prinzipe 
beruht  auch  die  von  HultkrantzS")  angewendete  Methode  zur  getrennten 

Messung  der  Volumänderung  des 
Brustx'aumes  und  des  Bauchraumes. 
Die  Versuchsperson  wird  hierzu  in 
einen  Kasten  gesetzt  der  bis  zur 
Mitte  des  Körpers  _reicht,  und  in 
dessen  Deckel  eine  Öffnung  sich  be- 
findet, die  durch  einen  Schiebedeckel, 
genau  nach  dem  Körperumfang  pas- 
send zugeschlossen  wird.  Der  luft- 
dichte Verschluß  wird  durch  eine 
Gummimembran  mit  einem  Loche 
bewirkt;  diese  Membran  legt  sich 
luftdicht  dem  Körper  an,  der  in  das 
Loch  eingefügt  wird,  und  außerdem 
wird  die  Membran  noch  am  Rande 


des  Schieberdeckels  befestigt.  Auf 


dieses  erste  Gefäß  wird  luftdicht  ein 
zweites  Gefäß  ohne  Boden  aufge- 
setzt, in  dessen  Deckel  ein  Loch  ist, 
welches  in  analoger  Weise  durch 
Schiebedeckel  und  Gummimembran 
um  den  Hals  der  Versuchsperson 
hei'um  geschlossen  werden  kann. 
Hultkrantz  hat  den  Binnenraum 
jedes  dieser  Kasten  außen  mit  einem 
Manometer  verknüpft,  er  mißt  also 
nicht  die  Volumänderung  selbst,  son- 
dern die  durch  die  Volumänderung 
des  Bauches  und  der  Brust  beding- 
ten Druckänderungen  in  den  Atem- 
kasten, aber  durch  Aichung  der  Vor- 
richtung, die  er  vornimmt,  indem  er 
bei  länger  festgehaltener  Exspirations- 
stellung  der  Versuchsperson  abge- 
Luftquanten  hineintreibt, 
die  Volumänderungen  be- 


messene 
kann  er 
rechnen. 
Bei 


der  Methode  der  Atemre- 


gistrierung mittels  Atemkastens  ist 
noch  zu  beachten,  daß  für  die  Be- 
stimmung der  absoluten  Atemgröße  bei  diesem  Versuchsverfahren  noch  ein  un- 
kontrollierbarer Fehler  darin  liegt,  daß  zugleich  Volumschwankungen  der  Darm- 
gase infolge  der  respiratorischen  Schwankungen  des  intraabdominalen  Druckes 
mit  ina  Spiele  sind.  In  Fällen,  wo  diese  Fehler  nicht  von  nebensächlicher 
Bedeutung  sind,  kann  also  das  Verfahren  nicht  angewendet  werden. 
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Ferner  hat  die  Methode  den  Übelstand,  daß  infolge  der  Erwärinunx 
des  Atemkastens  vonseiten  des  Versuchstieres  das  Volum  der  Luft,  auch 
abgesehen  von  den  respiratorischen  Volumänderungen,  stetig  zunimmt,  oder 
daß,  falls  die  Temperatur  des  Kastens  nach  längerem  Warten  konstaut  ge- 
worden ist,  das  Tier  sich  in  einem  verhältnismäßig  sehr  warmen  Räume, 
mithin  unter  Bedingungen  berindet,  die  nicht  ohne  Einfluß  auf  den  Ablauf 
der  Atembewegungen  sind.  Dies  muß  bei  solchen  Versuchen  beachtet 
werden.  Der  störende  Einfluß  der  hohen  Temperatur  würde  sich  vermindern 
lassen,  wenn  man  die  Wände  des  Atemkastens  aus  Metall  fertigt  und  mit 
einer  Hülle  umgibt,  die  von  kaltem  Wasser  durchspült  wird. 

Schließlich  muß  noch  auf  eine  Fehlerquelle  hingewiesen  werden,  die 
bei  allen  Methoden  der  Registrierung  mittels  einer  großen  Luftmasse  als 
Übertragungsmittel  im  Spiele  sein  kann  und  auf  die  besonders  von 
Dreser^S)  aufmerksam  gemacht  worden  ist.  Die  Luftmasse  bildet  ein 
Luftldssen,  welches  bei  erheblicher  Trägheit  oder  großen  Reibungswider- 
ständen der  RegistriervoiTichtung  eine  nicht  unbeträclitliche  Verzögerung 
der  Übertragung  der  Bewegung  bedingen  kann,  so  daß  schnell  ablaufende 
Bewegungen  nicht  getreu  genug  aufgezeichnet  werden. 

Erforderlich  ist  auch  für  alle  diese  Registrierungen,  daß  die  Ver- 
bindungsröhren genügend  weit  sind,  so  daß  sie  keine  erheblichen  Reibungs- 
widerstände setzen.  Sind  insbesondere  die  an  die  Atemwege  des  Versuchs- 
individuums angesetzten  Rölirenleitungen  zu  eng  und  zu  lang,  so  tritt 
leicht  die  Veränderung  der  Atemtätigkeit  ein,  die  als  Röhrendyspnoe  be- 
zeichnet wird,  und  die  teils  durch  schlechte  Auslüftung  des  Blutes,  teils 
aber  auch  durch  Änderung  der  Innervation  infolge  der  mechanischen  Er- 
schwerung der  Atmung  und  der  hierdurch  hervorgerufenen  Veränderung 
der  regulatorisch  Avirkenden  Lungenvaguserregung  bedingt  ist. 

Besondere  Sorgfalt  ist  bei  den  Spirometerversuchen  auf  luftdichte  Ver- 
bindung der  Atemwege  des  Versuchsindividuums  mit  der  Zuleitung  zum 
Spirometer  zu  verwenden.  Am  sicliersten  ist  die  luftdichte  Verbindung  im 
vivisektorischen  Versuche  lierzustellen  durch  Einlegen  einer  Trachealkanüle, 
bei  Versuchen  am  Menschen  dagegen  ist  es  am  einfachsten,  falls  die  Ver- 
suchsperson hinreichend  achtsam  ist,  ein  Mundstück  zur  Verbindung  zu 
benutzen,  wobei  die  iSfase  durch  eine  Klemme  zugeklemmt  wird  (siehe 
Fig.  22).  Für  länger  dauernde  Versuche  wird  das  Mundstück  aus  einer 
durchlochten  weichen  Gummiplatte  hergestellt,  die  zwischen  Lippen  und 
Zähne  zu  liegen  kommt;  das  Loch  führt  in  die  Verbiudungsröhre  zum 
Spirometer.  Auch  kann  man  die  Verbindung  herstellen  durch  sogenannte 
Nasenoliven,  d.  s.  Röhrchen  mit  olivenförmigen  Anschwellungen,  die  in  die 
Nasenlöcher  eingezwängt  werden  oder  durch  Nasenkatheter,  d.  s.  passend 
gebogene  Röhren,  die  in  die  Nasenlöcher  eingeführt  werden  und  die  mit 
einer  kolbenförmigen  Verdickung  an  ihrem  äußeren  Ende  der  äußeren 
Nasenölfnung  luftdicht  angedrückt  werden.  Da  aber  bei  den  Verbin- 
dungen durch  die  Nase  Gefahr  vorliegt,  daß  Luft  durch  die  Mundöflnung 
entweicht,  falls  das  Versuchsindividuum  unachtsam  ist,  so  empfiehlt  es  sich 
in  solchen  Fällen  noch  mehr,  eine  Gesichtsmaske  zur  Verbindung  zu  be- 
nutzen, die  in  ihrer  Form  dem  Gesicht  des  Versuchstieres  oder  der  Ver- 
suchsperson angepaßt   sein   muß.     Atemmasken,   wie   sie   für    Tiere  ge- 
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braucht  werden,  sind  z.  B.  in  den  Figuren  26  und  27  dargestellt,  sie  werden 
aus  starken,  aber  weichen  Gummikappen  gefertigt,  um  luftdicliten  Schluß 
zu  bekommen,  oder  aus  Holz  oder  festem  Material,  das  innen  mit  Tuch 
oder  Filz  ausgefüttert  wird;  in  letzterem  Falle  wird  empfohlen,  luftdichten 
Abschluß  durch  Einstopfen  von  Watte  in  die  etwa  zwischen  Kopf  und 
Kappenrand  noch  bleibenden  Lücken  herbeizuführen.  Die  Maske  kann  am 
Kopfe   festgehalten  werden   durch   einen  über  den  Nacken  zu  legenden 


Fk-.  26. 


Kopfhalter,  Avie  er  in  Fig.  28  abgebildet  ist.  Für  den  erwachsenen  Menschen 
werden  Atemmasken  verwendet  etwa  von  der  Form,  wie  sie  von  den 
Chirurgen  bei  der  Narkose  gebraucht  werden.  Chauveau  und  Tissot^") 
haben  eine  leicht  adaptierbare  Atemmaske  angegeben,  bei  der  der  schäd- 
liche Kaum  auf  ein  Minimum  reduziert  ist,  und  die  auch  noch  mit  Aluminium- 
ventilen zur  Trennung  der  In-  und  Exspirationsluft  versehen  ist.  Für  Ver- 
suche an  neugeborenen  Menschen  und  an  Kindern  empfehlen  v.  Reck- 
linghausen''i),  sowie  Gregor^'^) 
Atemmasken,  die  aus  einem  Stück 
Gummiball,  das  ein  Loch  zur  Ver- 
bindung mit  dem  Spirometer  in  seiner 
Mitte  hat,  passend  zurecht  geschnitten 
werden,  v.  Recklinghausen  erzielt 
luftdichten  Schluß  dadurch,  daß  er  an 
den  Rand  der  Maske  einen  Streifen 
Fig.  28.  einer  sehr  dünnen  Gummimembran 

ansetzt,  den  er  mit  Glyzerin  an  das 
Gesicht  anklebt.  Gregor  hat  zur  Abdichtung  entlang  dem  Maskenrande 
einen  dünnwandigen,  mit  Luft  aufzublasenden  Gummischlauch  angebracht, 
der  sich  dem  Gesicht  gut  anlegt  und  der  noch  mit  Borsalbe  gegen  das 
Gesicht  abgedichtet  wird.  Die  Maske  wird  mit  zwei  um  den  Kopf  gelegten 
Gummibändern  befestigt. 

Um  nach  Herstellung  der  ganzen  Versuchsanordnung  die  Registrierung 
in  einem  bestimmten  gewünschten  Zeitpunkte  bequem  beginnen  lassen  zu 
können,  schaltet  man  in  die  Leitung  zweckmäßig  noch  einen  Dreiwegehahn 
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oder  einen  sogenannten  Gr o versehen  Hahn  ein,  der  es  gestattet,  zunächst 
die  Atmung  ins  Freie  vornehmen  zu  lassen,  um  dann  in  dem  gewünschten 
Zeitpixnkt  die  A^erbindung  durch  Drehen  am  Hahn  in  sehr  bequemer  Weise 
vornehmen  zu  können.  Bei  der  in  Fig.  22  abgebildeten  Versuchsanordnung 
dirigiert  die  Versuchsperson  selbst  einen  solchen  Hahn  mit  ihrer  rechten 
Hand.  — ■  Einen  Dreiwegehahn,  der  außer  der  Vei^bindung  mit  dem  Spiro- 
meter auch  noch  eine  solche  mit  einem  den  Seitendruck  messenden  Mano- 
meter gestattet,  hat  Gad''')  empfohlen;  dieser  Hahn  ist  zur  Vermeidung 
eines  engen  Lumens  nicht  doppelt  durchbohrt,  sondern  nur  seitlich  aus- 
geschnitten. 

Für  die  Beurteilung  der  Atemvolumkurven  ist  es  wichtig,  die  Ordinaten- 
höhe  zu  kennen,  bei  der  der  Thorax  in  Ruhestellung  ist.  Um  diese  zu 
finden,  tötet  man  das  Versuchstier  nach  Beendigung  des  Versuches,  ohne 
vorher  die  Verbindung  mit  dem  Registrierapparate  zu  öffnen. 

Für  die  Auswertung  der  Spirometermessungeu  muß,  wie  vorhin  schon 
erwähnt,  berücksichtigt  werden,  daß  das  Volum  der  geatmeten  Luft  sich 
durch  Änderung  seiner  Temperatur  und  Wasserdampfspannung  ändert. 
Um  die  deshalb  erforderlichen  Umrechnungen  zu  umgehen,  kann  man 
Spirometer  verwenden,  die  auf  Körpertemperatur  erw^ärmt  sind.^^) 

Um  über  die  durch  die  Änderung  von  Temperatur  und  W^asser- 
dampfgehalt  bedingten  Volumschwankungen  Aufscliluß  zu  erhalten,  ist 
es  erforderlich,  die  Größe  dieser  Änderung  beim  Durchgang  der  Luft 
durch  die  verschiedenen  Abschnitte  der  Atemwege  bestimmen  zu  können. 
Eine  Methode  für  diese  Bestimmung  in  den  ISTasenwegen  ist  von  Aschen- 
brandt'*^)  angegeben  und  von  Kayser'"^)  vervollkommnet  worden.  Bei 
angehaltenem  Atem  wird  mittels  eines  Aspirators  Luft  durch  das  eine  Nasen- 
rohr ein-  und  durch  das  andere  ausgesaugt.  Die  austretende  Luft  geht  an 
der  Kuppe  eines  empfindlichen  Thermometers  vorbei  und  wird  auch  noch 
zur  Bestimmung  des  Wassergehaltes  durch  ein  mit  Bimstein  und  Schwefel- 
säure beschicktes,  der  Wasserabsorption  dienendes  U-rohr  geleitet,  dessen 
Gewichtszunahme  durch  Wägung  festgestellt  wird.  Kays  er  hat,  um  einen 
etwaigen,  durch  Eindringen  von  Luft  aus  dem  Rachenraum  möglichen  Fehler 
zu  verhindern,  den  weichen  Gaumen  mittels  eines  Holzspatels,  der  mit 
feuchter  Watte  umwickelt  war,  während  der  Durclileitung  an  die  hintere 
Rachenwand  angedrückt.  Diese  Versuche  eingaben,  daß  die  Luft,  wenn  sie 
mit  der  unter  gewöhnlichen  Bedingungen  vorkommenden  Geschwindigkeit 
durchströmt,  schon  in  der  Nase  auf  30''  C.  erwärmt  und  mit  Wasserdampf 
gesättigt  wird.  Eine  nahezu  gerade  so  große  Änderung  tritt  beim  Durcli- 
gang  cler  Luft  durch  den  Mund  in  den  Rachen  ein. 

Uber  die  indirekte  Bestimmung  des  Atemvolums  mittels  des  Aerodromo- 
graphen  siehe  Seite  42. 

Anhangsweise  sei  hier  erwähnt,  daß  Silile^'')  durch  Kombination  der 
Atemvolummessung  mit  der  Messung  des  intrapleuralen  Druckes  und  der 
der  Zunahme  des  Lungenvolums  entsprechenden  Lungenelastizität  eine 
Methode  erhalten  hat,  welche  zur  Bestimmung  der  Änderungen  des  Alveolai-- 
di'uckes  dienen  kann.  Dieser  Alveolardruck  ist  nämlich  gleich  der  al- 
gebraischen Summe  der  nach  dem  Verfahren  vonDonders  (siehe  Seite  24) 
zu  messenden  Lungenspannung  und  dem  intrapleuralen  Druck.    Um  diese 
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Werte  für  einen  bestimmten  Zeitpunkt  zu  erhalten,  hat  Sihle  erstens  den 
intrapleuralen  Druck  nach  der  auf  Seite  221F.  beschriebenen  Methode  direkt 
registriert,  und  zweitens  die  Lungenspannung  für  den  in  Betracht  ge- 
zogenen Zeitpunkt  auf  folgende  Weise  indirekt  bestimmt:  Es  wird  gleich- 
zeitig mit  der  Registrierung  des  intrapleuralen  Druckes  auch  die  Registrierung 
des  Atemvolums  vorgenommen  und  so  zunächst  der  Betrag  der  Lungendehnung 
für  den  betrelFenden  Zeitpunkt  festgestellt.  Die  Registrierung  des  Atem- 
volums nahm  Sihle  allerdings  nicht  nach  der  im  strengen  Sinne  plethys- 
mograpldschen  Methode  vor,  sondern  mittels  Mareyscher  Trommel  und 
eingeschalteter  Luftvorlage;  aber  durch  Aichung  der  Registriervorrichtung 
(siehe  oben)  konnte  so  das  Volum  berechnet  werden.  Die  in  dem  be- 
treffenden Zeitpunkte  vorhandene  Lungeuspannuug  konnte  alsdann  fest- 
gestellt werden,  indem  nach  dem  Tode  des  Versuchstieres  an  der  Leiche 
nach  Donders  Messungen  der  Lungenspannung  vorgenommen  wurden; 
dadurch  Avurde  bestimmt,  um  wieviel  die  Lungenspannung  zunahm,  wenn 
die  Lungen  durcli  Eintreiben  abgemessener  Luftquanten  um  den  Betrag- 
gedehnt  wurden,  um  den  sie  auch  nach  Ausweis  der  Atemvolumsregistrierung 
in  dem  betreffenden  Zeitpunkt  gedehnt  gewesen  waren.  Übrigens  scheint 
Sihle  den  Einfluß  der  Änderung  der  Temperatur  und  des  Wassergehaltes 
der  liin-  und  her  geatmeten  Luft  nicht  berücksichtigt  zu  haben. 

Anhang.  Die  Vorgänge  der  Druck-  und  Volumänderungeu  bei  der 
Atmung  lassen  sich  demonstrieren  mit  Hilfe  des  sogenannten  Donders  sehen 
Modelles.  Die  untere  (3ffnung  einer  Glasglocke  mit  weitem  Hals  wird 
überspannt  mit  einer  Gunimimembrau ,  die  in  ihrer  Mitte  einen  nach  unten 
gerichteten  Haken  zum  Anhängen  von  Gewichten  befestigt  trägt.  Der  Hals 
wird  verschlossen  durch  einen  doppelt  durchbohrten  Pfropf;  in  jede  der  beiden 
Bohrungen  wird  ein  Schenkel  je  eines  T-rohres  von  oben  eingesetzt.  Auf  die 
in  die  Glocke  ragende  Öffnung  des  einen  T-rohres  ist  die  Öffnung  eines 
dünnwandigen  Gunnnibeutels  oder  noch  besser  die  Luftröhre  einer  frischen 
Tierlunge  thufgebundcn,  das  andere  T-rohr  mündet  innen  frei  in  den  Raum 
zwischen  der  AVand  der  Glasglocke  und  dem  Gummibeutel  oder  der  Tier- 
lunge. Von  den  beiden  außen  hervorragenden  Schenkeln  jedes  T-rohres 
ist  je  einer  mit  einem  Manometer  verbunden,  an  jeden  anderen  ist  ein 
kurzes  Gummiscldauchstück  angesetzt,  es  wird  dann  aus  dem  Gummischlauch- 
stück des  T-rohres,  das  mit  dem  Raum  zwischen  der  Glockenwand  und  der 
Lunge  kommuniziert,  Luft  ausgesaugt  so,  daß  das  zugehörige  Manometer 
einen  Druck  anzeigt,  der  ungefähr  gleich  dem  normalen  intrapleuralen  Druck 
ist.  Durch  Anhängen  von  Gewichten  an  die  Gummiraembran  und  danach 
wieder  durch  Entlasten  derselben  lassen  sich  nun  die  Zwerchfellbewegungen 
nachahmen,  die  ]\Ianometer  geben  dann  die  respiratorischen  Druckänderungen 
in  den  Luftwegen  und  im  Pleuraraum  an,  und  außerdem  ist  die,  mit  dem  Ein- 
und  Ausströmen  von  Luft  durch  das  nicht  zugeklemmte  Gummischlauchstück 
verknüpfte  Volumänderung  der  Lunge  durch  die  Glaswand  der  Glocke  zu 
sehen.  Klemmt  man  auch  diis  zweite  Gummischlauchstück  zu,  so  lassen 
sich  auch  die  Druckschwankungen  in  den  Atemwegen  bei  abgeschlossenen 
Luftwegen  demonstrieren. 
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V.  Bestimmung  der  Strömungsgeschwindigkeit  der  geatmeten 

Luft. 

Die  Strömungsgeschwindigkeit  ist  zu  berechnen  durch  Division  des  in 
der  Zeiteinheit  durchströmenden  Luftvolums  mit  dem  Querschnitt,  für  den 
die  Strömungsgeschwindigkeit  bestimmt  werden  soll.  Aus  der  Atemvolum- 
kurve läßt  sich  daher  die  in  einem  Zeitabschnitt  vorhandene  mittlere 
Strömungsgeschwindigkeit  berechnen,  wenn  man  das  in  diesem  Zeitabschnitt 
durchgetretene  Luftvolum  aus  der  Kurve  ausmißt,  auf  die  Zeiteinheit  um- 
rechnet, und  durch  den  Querschnitt  dividiei't,  welch  letzterer  allerdings  in 
den  meisten  Fällen  erst  durch  Messung  au  Leichen  bestimmt  werden  kann. 
Aus  der  Atemvolumkurve  kann  man  daher  auch  eine  Kurve  erhalten,  welche 
Aufschluß  über  den  Verlauf  der  Geschwindigkeitsänderuugen  gibt;  man  muß 
dazu  die  DifFerentialkurve  der  Atemvolumkurve  konstruieren,  d.  h.  die  Kurve, 
welche  den  Grad  der  Steilheit  der  Volumkurve  zum  Ausdruck  bringt.  Die 
absolute  Strömungsgeschwindigkeit  in  einem  (^)uerschnitt  kann  man  aus 
dieser  Kurve  entnehmen,  wenn  man  die  Ordinateneinheit  für  diesen  (^)uer- 
schnitt  berechnet. 

Da  übrigens  die  Strömungsgeschwindigkeit  auch  um  so  gröJ.ier  ist,  je  größer 
der  Seitendruck,  so  kann  man  durch  die  Seitendruckkurve  (sielie  Seite  19) 
auch  die  Änderung  der  Strömungsgeschwindigkeit  zum  Ausdruck  bringen. 

Einen  Apparat,  der  die  Geschwindigkeit  direkt  graphisch  registriert, 
haben  Zwaardemaker  und  Ouwehand'-'S)  angegeben.  Der  Apparat  be- 
ruht auf  dem  Prinzip  der  Pitotschen  Röhren;  er  ist  so  beschaflen:  Das 
zylindrische  Rohr  aa,  (Fig.  29),  durch  Avelches  geatmet  wird,  ist  16  cm  lang 
und  2  cm  weit.  Oben  und  in  der  Mitte  durchsetzen  zwei  Seitenröhren  b 
die  Wand  desselben.  Der  Abstand  zwischen  diesen  beiden  Seitenröhren 
beträgt  2,6  cm  und  ihr  Lumen  stellt  ein  Quadrat  dar  von  0,6  cm  Seite.  Es 
sind  diese  die  Pitotschen  Röhrchen.  Sie  überragen  das  Atemrohr  um  2,6  cm 
und  ihr  oberes  Ende  trägt  eine  Art  Kragen  c  von  achteckiger  Form.  Jedes 
dieser  Röhrchen  ist  an  seinem  unteren  Ende  der  ihm  zunächst  gelegenen 
Oftnung  des  Atemrohres  zu  rechtwinklig  umgebogen.  Das  Atemrohr  ist 
eingebettet  in  ein  Sandbad  d  mit  eingesetztem  Thermometei-,  dessen  Tempe- 
ratur durch  einen  elektrischen  Pleizapparat  geregelt  werden  kann.  Auf  dem 
Sandbad  steht  ein  Behälter  e,  in  den  Ligroin  eingegossen  Avird.  Mitten 
über  dem  oberen  Ende  jedes  Pitotschen  Röhrchens  ist  eine  Gelatinekapsel  f 
aufgehängt.  Dieselbe  ist  nahezu  zylindrisch,  oben  geschlossen,  unten  offen, 
2,5  cm  hoch,  2,4  cm  weit.  Ihr  unteres  Ende  taucht  in  das  Ligroin.  Diese 
Kapseln  sind  mittels  dünner  Stäbchen  g  einem  Wagejoch  h  angehängt,  das 
auf  der  einen  Seite  den  Alumiuiumschreibstift  w,  an  der  anderen  das  Gegen- 
gewicht p  trägt.  Die  Achse  des  Wagejoches  mit  ihrem  Gehäuse  ist  an 
dem  Stabe  1  höher  oder  niedriger  zu  stellen.  Senkrecht  unter  der  Achse 
ist  nach  unten  gerichtet  noch  ein  Stäbchen  an  dem  Wagejoch  befestigt, 
an  dem  durch  Schraubengang  verschieblich  noch  ein  kleines  Gewicht  ist, 
las  dazu  dient  dem  Wagejoch  eine  bestimmte  Gleichgewichtslage  zu  geben; 
'erner  sind  am  unteren  Ende  dieses  Stäbchens  noch  zwei  Plättchen  ano-e- 
)racht,  die  in  das  Ligroin  eintauchen  und  die  bei  der  Bewegung  des  "\^^age- 
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joclies  wie  Ruder  sicli  im  Ligroin  bewegen;  sie  dienen  zur  Dämpfung  der 
Bewegung;  die  Dämpfung  ist  um  so  geringer,  je  höher  die  Achse  des 
Wagejoches  gestellt  ist. 

Das  Ende  a'  des  Atemrohres  wird  durch  Gummischlauch  mit  der  Atem- 
maske verbunden.  Der  Atemstrom  bringt  in  den  Röhrchen  Druckdifferenzen 
hervor,  und  infolgedessen  eine  Bewegung  des  Wagejoches  zustande.  Die 
Druckdifferenzen  sind  bedingt  durch  die  Druckwirkung  der  beAvegten  Luft 
auf  das  eine,  die  »Saugwirkung  auf  das  andere  Röhrchen,  sie  entsprechen 


d 


Fig.- 29. 

also  der  Bewegungsgeschwindigkeit.  Das  Druckgefälle  des  Seitendruckes 
hat  nur  einen  unerheblichen  Einfluß  auf  die  Stellung  des  Schreibers. 

Auf  die  Anforderungen,  die  an  den  Apparat  zu  stellen  sind,  machen 
Zwaardemaker  undOuwehand  noch  eingehend  aufmerksam.  Der  Apparat, 
der  als  Aerodrom_^pgraph  bezeichnet  wird,  liefert  also  Kurven,  welche  über 
den  Verlauf  der  Änderung  der  Strömungsgeschwindigkeit  der  Luft  Auf- 
schluß geben.  Der  Apparat  ist  zu  aichen,  indem  man  gemessene  Luft- 
volumina mit  bestimmter  Geschwindigkeit  durch  ihn  hindurchströmen  läßt; 
auf  Grund  der  Aichung  ist  aus  den  vom  Apparate  gelieferten  Kurven  der 
absolute  Wert  der  StrömungsgeschA\dndigkeit  in  der  Atemröhre  des  Appa- 
rates zu  entnehmen. 

Die  Integralkurven  der  vom  Apparate  gelieferten  Kurven  sind  Atem- 
volumkui-ven.  Auf  Grund  der  Aichung  kann  der  Apparat  daher  auch  zur 
Bestimmung  des  Atemvolums  dienen  und  diese  Bestimmung  des  Atemvolums 
hat  vor  der  spirometrischen  den  großen  Vorteil,  daß  die  Atmimg  durch  die 
Versuchsanordnung  nicht  unter  abnorme  Bedingungen  gesetzt  wird. 

In  einfacherer,  aber  weniger  vollkommener  Weise  haben  Bergeon  und 
Kastus^-')   schon  mit  ihrem,   als  Anapnographen  bezeichneten  Apparate 
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Kurven  gezeiclinet,  welche  die  Luftströmung  zur  Anschauung  bringen;  bei 
diesem  Apparate  setzt  d-er  Luftstrom  ein  Ventil  in  Bewegung,  welches  mit 
einem  Zeichenhebel  seine  Bewegung  aufzeichnet. 

Collingwood  i'^ö)  hat  auch  die  Luftströmung  benutzt,  um  allerdings 
nicht  die  Strömungsgeschwindigkeit  selbst,  sondern  nur  den  Zeitpunkt  des 
Beginnes  und  des  Endes  der  Exspiration  zu  registrieren;  er  verbindet  hierzu 
das  Exspirationsventil  einer  Chauveauscheu  Atemmaske  mit  einem  Kontakt, 
in  welchem  während  der  Inspiration  und  der  Atempause  ein  elektrischer 
Strom  geschlossen,  während  der  Exspiration  geöffnet  ist. 

Hier  mag  erwähnt  werden,  daß  Bloch  mit  seinem  Pneunioskope, 
d.  i.  ein  Atemrohr  mit  meßbarer  Verstellbarkeit  der  Weite  seines  Lumens, 
die  untere  Grenze  der  Olfnung,  bei  welcher  die  Atmimg  noch  erträglich 
und  möglich  ist,  bestimmt;  er  sucht  so  Aufschluß  über  die  auf  die  Atmung 
aufgewendete  Ki'aft  zu  erhalten. 

Geigel'"'^)  hat  die  Strömungsgeschwindigkeit  bei  heftigen  Exspirations- 
stößen  berechnet  aus  der  Geschwindigkeit  einer  durch  Exspirationsstoß  aus 
einem  Blaserohr  ausgetriebenen  Kugel. 

Anhangsweise  sei  hier  erwähnt,  in  welcher  Weise  Rethi^^^)  den  Weg, 
den  die  Luftströmung  in  der  Nase  nimmt,  untersucht  hat.  Er  durchsägt 
bei  Leichen  den  Kopf  in  der  Median  ebene,  belegt  die  äußere  Nasenwand 
mit  Lakmuspapier,  bedeckt  die  Schnittfläche  mit  einer  Glasplatte  und 
aspiriert  von  der  Rachenöffnuug  her  Ammoniak  oder  Tabakrauch,  oder  er 
treibt  diese  Dämpfe  im  Sinne  der  Exspiration  durch.  Der  Weg,  den  die 
Dämpfe  nehmen,  wird  so  durch  die  Bläuung  des  Lakmus  erkennbar. 

Da  die  Strömungsgeschwindigkeit  der  Luft  in  den  Bronchien  abhängig 
ist  von  der  Weite  des  Lumens  der  Atemwege,  so  dürfte  hier  der  Ort  sein, 
auf  die  Methoden  einzugehen,  durch  welche  Veränderungen  der  Weite  dieses 
Lumens  festgestellt  werden. 

Es  handelt  sich  zunächst  um  die  Methoden  zum  Nachweis  der 
Wirkung  der  Bronchialmuskelkontraktion  auf  die  Weite  der 
Bronchien. 

Für  solche  Untersuchungen  ist  früher  meist  dasselbe  Versuchsverfahren 
angewendet  worden,  welches  Donders  zur  Messung  der  Lungenspannung 
angegeben  hat  (siehe  S.  24).  Bei  Veränderungen  der  Weite  der  Bronchien 
ändert  sich  der  vom  Manometer  in  der  Trachea  angegebene  Druck.  Es 
genügt  auch  nur  einen  Bronchus  mit  dem  Manometer  zu  verbinden:  in 
dieser  Art  hat  Doyen  i*^^)  Versuche  angestellt. 

P.  Bert^^^)  hat  zur  Registrierung  der  Di'uckschwankungen  bei  dieser 
Methode  eine  Mareysche  Schreib trommel  statt  des  Manometers  verwendet. 

Mac  Gillavry  i^*^)  hat  ein  Verfahren  zur  Untersuchung  des  Bronchial- 
muskeltonus angewendet,  das  hier  besonderer  Erwähnung  wert  ist,  weil 
durch  dasselbe  gerade  die  Veränderung  der  Luftströmung  in  den  Bronchien 
bei  Verkleinerung  ihres  Lumens  nachzuweisen  ist:  Der  Thorax  eines  eben 
getöteten  Kaninchens  wurde  geöffnet  und  mit  einer  Nadel  Avurden  viele 
kleine  Stiche  in  der  Lungenoberfläche  angebracht.  Dann  wurde  mittels 
eines  mit  der  Trachea  verbundenen  Gummischlauches  aus  einer  Druck- 
flasche,  deren  Druck   durch   Manometer   gemessen   wurde,   Luft  in  die 
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Limgeu  eingeleitet,  die  durch  die  Stiche  iu  den  Lungen  wieder  austrat. 
Bei  Reizung  des  Vagus,  d.  i.  des  niotorisclien  Nerven  der  Bronchiahnuskehi, 
gibt  das  Manometer  einen  größeren  Druck  an  wegen  der  Vermehrung  der 
Widerstände  für  die  Luftströmung  infolge  der  Verengerung  der  Bronchien. 

Für  länger  dauernde  Versuche  an  lebenden  Tieren  sind  andei-e  Methoden 
auserdacht  worden,  bei  denen  am  kuraresierten  Tiere  oder  nach  Eröffnung 
der  Pleurahöhle  künstliche  Atmung  eingeleitet  wird,  und  bei  denen  ent- 
weder der  Druck  gemessen  wird,  der  nötig  ist,  vmi  ein  bestimmtes  Luft- 
quantum in  die  Lungen  einzutreiben,  oder  bei  denen  unter  gleichbleibendem 
Druck  Luft  eingetrieben  und  bestimmt  Avird,  wieviel  Luft  in  bestimmter 
Zeit  übergeht  oder  wie  groß  der  Grad  der  Lungendehnimg  in  bestimmter 
Zeit  ist. 

Eine  Methode,  bei  der  der  zum  Eintreiben  einer  bestimmten  Luftmenge 
nötige  Druck  bestimmt  wird,  ist  von  Einthoven  i*''')  beschrieben  worden. 
Durch  einen  Wassermotor  wird  eine  Druckpumpe  in  regelmäßigen  Gang 
gesetzt,  die  rhythmisch  eine  bestimmte  Luftmenge  durch  eine  Tracheal- 
kanüle in  die  Lungen  eintreibt,  die  Luft  kann  dann  immer  wieder  ent- 
weichen durch  einen  Seitenhahn  an  der  Luftzuleitung,  der  durch  denselben 
Wassermotor  abwechselnd  geöffnet  und  wieder  geschlossen  wird.  Das  Mano- 
meter wird  durch  einen  ebenfalls  vom  Wassermotor  regelmäßig  in  einem 
bestimmten  Zeitabschnitt  während  der  Lufteintreibung  zu  öffnenden  und 
<lann  wieder  zu  schließenden  Hahn  mit  der  Luftzuleitung  verbunden. 

Lazarus  1"^)  hat  ein  Verfahren  beschrieben,  bei  dem  Luft  unter  gleich- 
bleibendem Drucke  in  die  Lungen  eingeführt,  und  danach  wieder  aus- 
gesaugt wurde,  die  Volumina  der  eingeführten  Luft,  die  bei  verschiedenem 
Kontraktionszustande  der  Bronchialmuskeln  verschieden  sind,  wurden  ge- 
raessen. Hierzu  hat  Lazarus  einen  komplizierten  Apparat  beschrieben. 
Einfacher  ist  eine  von  Einthoven  i^-')  beschriebene  Methode:  Ein  durch 
Wassermotor  in  regelmäßigem  Rhythmus  bewegter  Blasebalg  wird  in  der 
meist  üblichen  Weise  zur  künstlichen  Atmung  benutzt;  das  in  die  Lungen 
Idneingeblasene  Volumen  wird  aus  den  Exkursionen  der  Brustwand  be- 
urteilt, die  mittels  Stethograph  oder  Phrenograph  registriert  werden. 

Roy  und  Brown i^^)  untersuchen  die  Verengerung  eines  einzelnen 
Bronchus  zweiter  und  dritter  Ordnung,  indem  sie  denselben  mit  einem 
Bläschen  aus  tierischer  Membran  abschlössen,  das  an  einer  gläsernen  Röhre 
befestigt  durch  die  Trachea  eingeführt  worden  war.  Das  äußere  Ende  der 
Röhre  wurde  mit  einem  Qnkographen,  d.  i.  ein  nach  dem  Prinzipe  der 
Marevschen  Registriertrommel  oder  des  Pistonrekorder  gebauten  Registi'ier- 
apparat,  verbunden. 

Dixon  und  Brodie^^i)  schließlich  haben  die  Wirkung  der  Bronchial- 
muskeln auf  das  Lungenvolum  nach  dem  onkonietrischen  Verfahren  unter- 
sucht. In  den  meisten  Fällen  fügten  sie  einen  Lungenlappen  unter 
Schonung  der  Luftwege  und  Gefäße  in  ein  aus  Guttapercha  oder  Metall 
gefertigtes,  passend  geformtes  Onkometer  ein,  das  mit  einem  Pistonrekorder 
oder  einem  Ideinen  Balgrekorder  verbunden  wurde.  Wenn  man  beim  Ein- 
fügen des  Lungenlappens  in  das  Onkometer  den  Lungenlappen  anfaßt,  so 
darf  man  ihn  nicht  drücken,  damit  keine  Luft  aus  ihm  entweicht,  da  er 
sonst  nachher  durch  den  Druck,  der  die  anderen  Lungenlappen  zu  normaler 


Untersuchung  der  IJroncliialniuskelkontraktion. 


45 


Expau.sion  auftreibt,  nicht  vollständig  aufgebläht  wird.  Das  etwa  halb- 
kugelförmige Onkometer  hat  einen  breiten  Rand,  auf  den  ein  Glasdeckel 
luftdicht  aufgesetzt  wird;  die  Abdichtung  geschieht  mit  Vaselin.  An  der 
Stelle,  wo  der  Stiel  des  Lungenlappens  zu  liegen  kommt,  hat  der  Rand 
eine  Ausbuchtuug;  die  Abdichtung  dieser  Ausbuchtung  gegen  den  Stiel 
geschieht  mit  VaselinbaumwoUe. 

In  manchen  Versuchen  wendeten  Dixon  und  Brodie  noch  folgendes 
Verfahren  an:  Sie  erölFneten  eine  Pleurahöhle  und  setzten  in  die  Öff- 
nung luftdicht  ein  Glasrohr  ein,  das  außen  mit  der  Registriervorrichtung' 
verbunden  wurde;  in  diesem  Falle  dient  die  Brustwand  als  Onkometer,  um 
sie  noch  weniger  beweglich  zu  machen,  wurden  die  Brust-  und  Bauchwand 
mit  Bandagen  fixiert.  —  Oder  sie  benutzten  die  Methode  der  Voluni- 
registrierung  mittels  Atemkastens,  der  mit  dem  Balgrekorder  verbunden 
wurde;  dabei  haben  sie  in  manchen  Fällen  die  Pleurahöhlen  geöffnet,  in 
anderen  dagegen  ließen  sie  die  Pleurahöhle  unversehrt.  In  den  letzteren 
Fällen  ließen  sie  das  Versuchstier  manchmal  selbständig  atmen*);  im 
übrigen  wurde  immer  künstliche  Atmung  eingeleitet.  Die  künstliche  Atmung 
hat  den  Vorteil,  daß  sie  regelmäßiger  durchzuführen  ist.  und  daß  eine 
bessere  Kontrolle  A^orhanden  ist.  Zur  künstlichen  Atmung  diente  in  der 
üblichen  Weise  ein  Gebläse,  das  durch  eine  Welle  in  Gang  gesetzt  wurde, 
und  das  auch  noch  mit  Vorrichtungen  zum  Eintreiben  fremder  Gase  und 
Anästhetika  verknüpft  war.  Die  Luft  wurde  vorgewärmt  in  die  Lungen 
eingetrieben. 

Auf  die  Weite  des  Lumens  der  Atemwege  haben  auch  Einfluß  die 
konkommittier enden  Atembewegungen. 

Für  die  Untersuchung  derselben  kommt  folgendes  in  Betracht: 
Veränderungen  der  Weite  der  Stimmritze  werden  mit  dem  Kehlkopf- 
spiegel untersucht.  Die  Bewegungen  der  Nasenöffnung  und  des  ganzen 
Kehlkopfes  sind  der  direkten  Beolsachtung  zugängig.  Wo  es  darauf  an- 
kommt, den  Verlauf  dieser  Bewegungen  graphisch  zu  registrieren,  wird 
man  den  bewegten  Teil  in  einer  der  üblichen  Weisen  mit  einem  Zeichner 
zu  verknüpfen  haben.  So  hat  z.  B.  Arnheim^^^)  bei  Kaninchen  zur 
Registrierung  der  Nasenatmung  einen  Faden  auf  die  Mitte  der  Nase  auf- 
gekittet, der  durch  ein  leichtes  Hebelwerk  mit  einem  Zeichner  verbunden 
wurde. 

Uber  die  Registrierung  der  den  Atembewegungen  synchronen  Schlund- 
bewegungen der  Frösche  siehe  bei  Soprana 'i'*),  über  die  des  Maules  und 
der  Kiemendeckel  der  Fische  bei  Taco  Kuiper.ii^) 


*)  Hierbei  muß  der  Einfluß  der  Verengerung-  der  Bronchien  auf  die  Eegulierung- 
der  Erregung  des  Atemzentrums  durch  den  Lungenvagus  beachtet  werden! 
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VI.  Bestimmung  der  Residualluft. 

Für  die  Bestimmung  der  Residualluft  siud  in  früherer  Zeit  zwei  prin- 
zipiell verschiedetie  Versuchsverfahren  angewendet  worden: 

1.  Mischung  der  Residualluft  mit  Wasserstoffgas  und  Berechnung  des 
Volums  der  Residualluft  aus  dem  durch  Gasanalyse  festzustellenden  Wasser- 
stotFgehalt  der  Mischung. 

Diese  Methode  ist  zuerst  von  Davy^^^)  angewendet  worden;  derselbe 
ließ  von  der  tiefsten  Exspirationsstellung  aus  fünf-  bis  sechsmal  aus  einem 
mit  abgemessenem  Volum  Wasserstoff  gefüllten  Gasometer  ein-  und  wieder 
in  dasselbe  ausatmen.  Nach  Analyse  der  so  entstandenen  Mischung  der 
Residualluft  mit  dem  Wasserstolfvolum  berechnet  er  die  Residualluft  nacli 
der  Formel 

x  =  H-(100^h):h, 
worin  H  das  Wasserstoffvolum  im  Gasometer,  h  der  WasserstofFgehalt  der 
Mischung  in  Volumprozenten  ist. 

Grehant  11'')  hat  später,  ohne  die  Versuche  Davys  zu  kennen,  die 
gleiche  Methode  verwendet,  er  geht  aber  nicht  von  der  tiefsten,  sondern 
von  gewöhnlicher  Exspirationsstellung  aus,  bestimmt  also  das  Volum:  Reserve- 
luft +  Residualluft;  um  die  Residualluft  zu  erhalten,  ist  also  von  dem  er- 
haltenen Wert  das  spirometrisch  zu  bestimmende  Volum  der  Reserveluft 
abzuziehen.  Gröhant  fand  in  seinen  Versuchen  nach  fünf  Atemzügen  die 
Mischung  schon  konstant. 

Diese  Methode  ist  in  neuerer  Zeit  vor  Berenstein  i^'')  auf  Hermanns 
Vorschlag  vervollkommnet  worden.  Die  Versuchsperson  atmet  aus  einem 
mit  4  Liter  Wassei'stoff  gefüllten,  leicht  gehenden  Spirometer  sechs  bis  sieben- 
mal tief  hin  und  her,  mit  einer  Inspiration  von  gewöhnlicher  Exspirations- 
stellung aus  beginnend  und  mit  einer  maximalen  Exspiration  schließend. 
Dann  wird  plötzlich  die  jetzt  nur  das  Residualvolum  enthaltende  Lunge  mit 
einem  zweiten  Spirometer  verbunden,  welches  vorher  mit  einem  beliebigen, 
aber  genau  abgelesenen  Volum  Luft  gefüllt  war.  Wiederum  wurde  eine 
Anzalil  von  Malen  tief  hin  und  her  geatmet.  Am  Schluße  wird  der  Wasser- 
stofFgehalt der  Gase  in  jedem  Spirometer  prozentisch  bestimmt,  wozu  eine 
Probe  jedes  Gasgemisches  in  ein  Eudiometer  übei'geführt  wird.  Das  Residual- 
volum ist  dann: 

x  =  bV:  (a  —  b), 

worin  V  das  im  zweiten  Spirometer  enthaltene  Luftvolum,  a  der  ^Vasser- 
stoffgehalt  des  Gasgemisches  im  ersten,  b  der  im  zweiten  Spirometer. 

Damit  der  Übergang  vom  ersten  zum  zweiten  Akt  bei  dieser  Methode 
ohne  Zeit-  und  Gasverlust  geschieht,  ist  ein  Dreiwegehahn  in  die  Leitung 
zu  den  beiden  Spirometern  eingeschaltet.  Die  Atmung  muß  durch  ein  luft- 
dicht schließendes  Mundstück  bei  zugeklemmter  Nase  oder  durch  eine  gut 
schließende  Atemmaske  geschehen. 

Bei  der  Berechnung  sind  Korrekturen  erforderlich,  die  sich  aus  der  Be- 
rücksichtigung der  Gasvolumina  in  den  Zuleitungsschläuchen  und  in  der 
Atemmaske  ergeben.  Diese  Volumina  werden  bestimmt  durch  Eingießen 
von  Wasser  in  die  Räume  der  Zuleitungen. 


Residualluft. 
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Außerdem  ist  bei  der  Berechnung  ein  eventueller  Temperaturunterschied 
zwischen  der  Temperatur  des  Körpers  und  der  Spirometer  zu  berücksichtigen; 
auch  muß  dann  der  Unterschied  des  Wassergehaltes  der  Lungen-  und 
Spirometerluft  beachtet  werden.  Es  dürfte  sich  empfehlen,  das  Residual- 
volum für  Kürpertemperatur  zu  berechnen. 

Diese  Methode  der  Residualluftbestimmung  darf  als  die  beste  empfohlen 
werden,  freilich  muß  bei  ihr  bedacht  werden,  daß  ein  Fehler  dui^h  mangel- 
hafte Gasmischung  sich  einschleichen  kann,  wenn  zu  wenig  Atemzüge  aus- 
geführt werden  oder  wenn  die  Atnmng  zu  flach  ist;  es  wird  dann  das  Volum 
der  Residualluft,  nach  dieser  Methode  bestimmt  zu  klein  ausfallen. 

2.  Berechnung  der  Residualluft  durch  Bestimmung  der  Volumzunahme, 
die  bei  bestimmter  Druckzuuahme  erfolgt    Hier  kommen  in  Betracht: 

a)  Verfahren  der  passiven  Volumi-  und  Druckänderung,  Methode  von 
Pflüger  und  Kochs  ^i^). 

Die  Versuchsperson  wird  in  einen  großen,  luftdicht  schließenden  Be- 
hälter gesetzt,  in  dem  zunächst  atmosphärischer  Luftdruck  herrscht.  Dann 
wird  die  Luft  in  dem  Behälter  durch  teilweises  Auspumpen  verdünnt,  nach- 
dem die  Versuchsperson  maximal  exspiriert  und  dann  ihre  Atemwege  mit 
einem  kleinen  im  Behälter  befindlichen  Spirometer  in  luftdichte  Verbindung 
gebracht  hat;  die  Druckerniedrigung  wird  mit  einem  an  den  Behälter  ange- 
setzten Manometer  gemessen.  Infolge  der  Druckerniedrigung  wird  die 
Residualluft  an  Volum  zunehmen,  ein  Teil  der  Luft  entweicht  daher  in  das 
Spirometer  und  wird  da  gemessen.  Aus  der  Druckabnahme  und  der  Volum- 
zunahme wird  die  Residualluft  dann  nach  dem  Mariotteschen  Gesetz 
berechnet  unter  Berücksichtigung  der  durch  die  Temperaturänderung  ei-- 
forderlichen  Korrekturen.  Zur  Kontrolle  kann  auch  noch  eine  zweite  Be- 
stimmung bei  maximaler  Lispirationsstellung  gemacht  werden;  von  dem  so 
erhaltenen  Wert  ist  die  Vitalkapazität  zu  subtrahieren. 

Die  Schwierigkeiten  dieser  Methode  liegen  dai-in,  daß  es  der  Versuchs- 
person nicht  leicht  ist,  die  zur  Fixation  der  Brustwand  dienende  Muskel- 
innervation  Avährend  der  zum  Versuche  nötigen  Zeit  genau  gleich  zu  halten; 
auch  kann  eine  Volumänderung  der  Darmgase  ins  Spiel  treten,  die  auf  die 
Stellung  des  Zwerchfelles  und  der  unteren  Thoraxapertur  von  Einfluß  sein 
könnte. 

Dieselben  Schwierigkeiten  liegen  vor  bei  den  Methoden  von  Speck '^'^), 
von  Br Osch  12'')  u.  A.,  bei  denen  die  Residualluft  mit  einem  bestimmten 
luftverdünnten  oder  luftleeren  Raum  in  Verbindung  gebracht  und  die  zuge- 
hörigen Drucke  bestimmt  werden.  Außerdem  kommt  aber  bei  diesen  Be- 
stimmungen als  Fehlerquelle  noch  in  Betracht,  daß  die  Brustwand  nicht  starr, 
sondern  nachgiebig  ist,  und  daher  durch  die  Druckänderung  mit  verändert 
wird.  Auch  die  von  v.  Bäsch  ^-i)  beschriebene  Methode  beruht  auf  solchen 
fehlerhaften  Grundlagen. 

b)  Verfahren  der  aktiven  Volum-  und  Druckänderung,  Methode  von 
Gadi22). 

Die  Vei'suchsperson  sitzt  in  einem  Atemkasten  und  es  wird  j^lethys- 
mographisch  die  Volumzunahme  gemessen,  die  bei  einer  von  maximaler 
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Exspirationsstellimg-  aus  erfolgenden  Inspirationsanstrengung  zustande  kommt. 
Das  Rohr,  durcli  welches  geatmet  wird,  führt  aber  außen  nicht  ins  Freie, 
.sondern  ist  da  verlmüpft  mit  einem  Manometer,  welches  die  Druckabnahme 
bei  der  Inspirationsanstrengung  messen  läßt.  Die  Berechnung  geschieht 
wieder  nach  dem  Mariotteschen  Gesetz. 

Bei  dieser  Methode  kommen  unkontrollierbare  Fehler  in  Betracht,  die 
auf  der  Beteiligung  der  Volumänderungen  der  Darmgase  an  dem  Ausschlag 
des  Volumschreibers  beruhen. 

Nur  kurz  sei  auf  die  älteren  Methoden  von  Neupauer^^^)  und  Walden- 
burg'^4)  hingewiesen,  welche  auf  der  falschen  Annahme  basieren,  daß  der 
Brustraum  sich  bei  einer  Inspirationsanstrengung  mit  abgeschlossenen 
Luftwegen  um  denselben  Betrag  erweitere,  wie  bei  ungehindertem  Luft- 
zutritt. 

3.  In  jüngster  Zeit  hat  Durig i^^)  noch  eine  Methode  der  Residualluft- 
bestimmung beschrieben,  die  im  Prinzipe  der  Methode  der  Mischung  mit 
AVasserstoff  ähnlich  ist.  Von  der  Voraussetzung  ausgehend,  daß  die  Residual- 
luft 80%  Stickstoff  enthält,  mischt  Durig  die  Residualluft  mit  einem  be- 
stimmten Volum  eines  sauerstoffreichen  Gasgemisches,  dessen  Zusammen- 
setzung durch  Gasanalyse  genau  festgestellt  ist,  und  bestimmt  nach  der 
Vermischung  dieses  Gasgemisches  mit  der  Residualluft  den  Stickstoffgehalt 
in  dem  Gesamtgemisch.  Die  Mischung  und  die  Berechnung  der  Residual- 
luft geschieht  nach  demselben  Prinzipe,  wie  bei  der  Wasserstoffmischungs- 
methode. Im  Speziellen  wird  die  Bestimmung  in  folgender  Weise  durch- 
geführt: Das  sauerstoffreiche  Gasgemisch  wird  aus  einer  Sauerstoffbombe 
zunächst  übergeführt  in  eine  Flasche,  aus  der  es  Wasser  verdrängt;  durch 
Wägung  der  Flasche  vor  und  nach  der  Einleitung  des  Gasgemisches  wird 
unter  Beiücksichtigung  von  Druck  und  Temperatur  das  Volum  des  Gas- 
gemisches bestimmt.  Dann  wird  dasselbe  aus  der  Messflasche  übergetrieben 
in  einen  Sack  aus  feinem  Paragummi  und  aus  diesem  atmet  die  Versuchs- 
person von  maximaler  Exspirationsstellung  ausgehend  hin  und  her.  Vier 
Atemzüge  sollen  zur  vollständigen  Mischung  genügen.  Dann  wird  die 
^lischung  zur  Bestimmung  ihres  Volums  übergetrieben  in  eine  zweite  Meß- 
flasche und  danach  eine  Probe  zur  Gasanalyse  in  das  Eudiometerrohr  geführt. 
Durch  besondere  Vorsichtsmaßregeln  ist  Sorge  getragen,  daß  das  Volum 
und  die  Zusammensetzung  der  Gasgemische  sich  nicht  ändert  durch  Änderung 
der  Gasabsorption  in  dem  Wasser  der  Messflascheu,  indem  dieses  Wasser 
immer  in  Berührung  ist  mit  Gasgemischen  von  nahezu  derselben  Zusammen- 
setzung, wie  die  in  den  Flaschen  zu  messenden  Gasgemische. 


Vn.  Untersuchung  des  Verlaufs  der  Kontraktion  einzelner 
an  den  Atembewegungen  beteiligter  Muskeln. 

Während  bisher  die  Methoden  beschrieben  wurden,  Avelche  die  Unter- 
suchung der  Brustwandbewegung  im  ganzen  zum  Gegenstande  hatten,  soll 
zum  Schlüsse  noch  eingegangen  werden  auf  die  zum  StucEum  der  Kontraktion 
einzelner  Atemmuskeln  dienenden  Methoden. 

Man  kann  sich  von  der  Kontraktion  einzelner  Muskeln  schon  durch 


Untersuchung  der  Kontraktion  der  Musculi  intercostales. 
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direkte  Beobachtung  überzeugen,  nachdem  man  die  Muskehi  durch  Operation 
freigelegt  hat.  Die  Zwerchfellkontraktionen  sind  in  dieser  Weise  zu  be- 
obachten, nachdem  die  Bauchhölüe  eröffnet  ist  und  die  Bauch eingeweide 
vom  Zwerchfell  weg  nach  unten  gedrängt  worden  sind.  Die  am  Brustkorb 
inserierenden  Muskeln  Averdeu  der  Beobachtung  zugängig  gemacht,  indem 
man  operativ  die  darüber  liegenden  Gebüde,  Haut,  andere  Muskeln  u.  s.  w. 
entfernt.  Näliere  allgemeine  Angaben  über  die  Operationen  lassen  sich 
nicht  machen;  betreffs  der  Ausführung  der  Operationen  im  speziellen  sei  auf 
die  ausführliche  Abhandlung  von  Rud.  Fick^'-*')  verwiesen,  in  der  auch 
ilie  ältere  Literatur  zitiert  ist,  sowie  auf  die  Arbeit  von  Bergendal  und 
Bergmann  12'')^  welche  speziell  das  Studium  der  Kontraktion  der  Interkostal- 
muskeln zunr  Gegenstande  hat.  Derartige  Beobachtungen  sind  auch  ge- 
legentlich b'ei  Menschen  zu  machen  in  Fällen,  wo  ein  chirurgischer  Eingriff 
zur  Freilegung  von  Atemmuskeln  führt. 

Will  man  den  Verlauf  der  Kontraktion  genau  feststellen,  so  kommt  die 
graphische  Methode  zur  Verwendung.  Von  Methoden,  die  zu  diesem  Zwecke 
ausgebildet  worden  sind,  sind  folgende  zu  erwähnen: 

1.  Martin  und  HartwelP-^)  haben  zum  Studium  der  Konti'aktion  der 
inneren  Interkostalniuskeln  zwei  Rippenstücke,  das  eine  von  einer  oberen 
Rippe,  das  andere  von  der  zunäclist  der  oberen  benachbarten  unteren  Rippe 
so  isoliert,  dass  sie  von  dem  übrigen  Brustkorb  getrennt  waren  bis  auf  ein 
verbindendes  Gewebsband,  das  die  Interkostalnerven,  die  Arterie,  ein  band- 
förmiges Stück  der  Pleura  costalis  und  noch  einige  Muskelreste  enthielt. 
Die  Isolierung  wurde  so  vorgenommen:  vorne  innen  wurden  die  zugehörigen 
Rippenknorpel  und  die  AV eichteile  zwischen  diesen  durchschnitten;  ferner 
wurden  durchschnitten  die  Weichteile  des  Interkostalraumes  oberhalb  des 
oberen  und  desjenigen  unterhalb  des  unteren  zu  isolierenden  Rippenstückes. 
Hinten  aussen  wurden  die  Rippen  durchschnitten  und  unter  Schonung  der 
Interkostalnerven  und  möglichst  auch  der  Arterie  auf  eine  lange  Strecke 
liin  bis  nahe  an  die  Wirbelsäule  reseziert.  Die  äusseren  Interkostalmuskeln 
zwischen  den  beiden  isolierten  Rippenstücken  wurden  noch  nahe  ihrem  An- 
satz an  dem  unteren  Stück  durchtrennt;  es  waren  also  die  Stücke  nur  noch 
untereinander  in  Verbindung  durcli  die  inneren  Iiiterkostalmuskeln  und  ein 
Stück  Pleura.  Das  obere  Rippenstück  wurde  dann  in  einer  Klammer  fixiert, 
an  das  untere  wurde  ein  Faden  befestigt,  der  über  eine  Rolle  geführt  und 
mit  einem  Zeichenhebel  verknüpft  wurde.  Während  der  Operation  muß 
natürlich  wegen  der  Öffnung  der  Pleurahöhle  künstliche  Atmung  eingeleitet 
werden.  Hört  die  künstliche  Atmung  auf,  so  treten  die  Kontraktionen  in 
Erscheinung.  Durch  gleichzeitige  Registrierung  der  Zwerchfellbewegungen 
wurde  festgestellt,  dass  die  inneren  Interkostalmuskeln  expiratorisch  wirken. 

Weidenfeld hat  zum  Studium  der  Kontraktion  sowohl  der  inneren, 
Avie  der  äußeren  Interkostalmuskeln  einen  Lappen  des  zu  untersuchenden 
Muskels  von  einer  seiner  Insertionen  an  den  Rippen  abgetrennt,  denselben 
auch  noch  seitlich  von  den  angrenzenden  Muskelfasern  isoliert,  und  das  so 
frei  gemachte  eine  Ende  des  Lappens  mit  einer  Aufnahmetrommel  für  das 
Luftüberti'agungsverfahren  verbunden;  die  Aufnahmetrommel  war  fest  ge- 
macht an  einem  kleinen  Stativ,  das  mittels  einer  aus  zwei,  durch  Schrauben 
verstellbarer  Messingplättchen  an  die  Rippe   geldemmt  Avar,  an  der  der 

Tiger stedt.  Hanab.  d.  pbys.  Methodik  11,2.  4 
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Muskellappeu  noch  fest  war.  Es  scheint  indes  schwer  zu  sein,  die  Präparation 
ohne  Schädigung  der  Muskehi  vornehmen  zu  können,  da  Weidenfeld  so 
die  von  anderen  Autoren  beobachteten  Kontraktionen  nicht  ei'hielt. 

Masoin  und  R.  du  Bois-Reymond  i'"')  haben  zwei  benachbarte  Rippen- 
knorpel zum  Studium  der  Funktion  der  Zwischenknorpelmuskelu  von  ihren 
Verbindungen  mit  den  zugehörigen  Rippen  unter  Schonung  der  zugehörigen 
Nerven  und  Gefässe  losgetrennt,  die  Verbindung  mit  dem  Brustbein  blieb 
bestehen.  Die  Weichteile  in  den  Zwischenknorpelräumen  oberlialb  und 
unterhalb  der  beiden  Knorpel  wurden  durchtrennt.  In  die  Muskelinsertionen 
des  zwischen  den  Knorpeln  befindlichen  Muskels  wurden  Nadeln  eingestochen, 
die  an  den  Enden  der  Arme  eines  Tasterzirkels  angebracht  waren.  Die 
Verlängerungen  der  Arme  des  Zirkels  über  ihre  Achse  hinaus  waren  mit 
einer  Aufnahmetrommel  in  Verbindung  ähnlich,  wie  bei  dem  Eick' sehen 
vmd  dem  Levy-Dorn'schen  Thorakographen  (siehe  Seite  9  u.  10),  und 
so  konnte  .  flie  Bewegung  des  Muskels  durch  Luftübertragung  registriert 
werden. 

Head'*'")  hat  zum  Stiidium  der  Kontraktion  einer  isolierten  Partie  des 
Zwerchfellmuskels  bei  Kaninchen  den  vorderen  am  Processus  eusiformis 
inseriereiiden  Teil  desselben,  der  aus  zwei  parallelen  Schenkeln  besteht, 
unter  Schonung  der  Nerven  und  Blutgefäße  isoliert;  die  Insertion  am  Pro- 
cessus ensiformis  wurde  mit  diesem  zusammen  losgetrennt  und  durch  einen 
Faden  mit  einem  Schreibhebel  verbunden,  das  hintere  obere  Ende  der  Schenkel, 
welches  in  die  sehnige  Kuppe  des  Zwerchfells  übergeht,  Avurde  an  der  A'orderen 
Brustwand  fixiert,  indem  jederseits  ein  Faden  mit  einem  Knopf  an  seinem 
Ende  durch  den  Schenkel  des  Zwerchfellmuskels  und  durch  den  fünften 
Interkostalraum  durchgesteckt  und  so  angezogen  wurde,  daß  der  Knopf  den 
Muskel  gegen  die  Brustwand  angedrückt  hielt.  Die  Fäden  von  beiden  Seiten 
wurden  über  dem  Brustbein  miteinander  verknüpft. 

Schließlich  sei  noch  erwähnt,  daß  Francois-Frank  i'^^)  durch  Moment- 
photographie  die  Kontraktion  der  Atemmuskeln  untersucht  hat. 

Anhang.  Die  Wirkung  der  Interkostalmuskeln  lässt  sich  in  einem 
schematischen  Versuch  demonstrieren  mit  Hilfe  des  sogenannten  Ham- 
berger'schen  Schema,  das  in  verbesserter  Form  so  hergerichtet  wird:  An 
einem  dicken  Holzstabe,  der  die  Wirbelsäule  nachahmt,  werden  zwei  Rippen- 
paare übereinander,  in  Scharniergelenken  beweglich,  befestigt;  die  Achsen  der 
Scharniergelenke  sind  so  zu  dem  Holzstabe  gestellt,  daß  ihre  Richtung  der 
Richtung  der  wirklichen  Rippenachsen  an  der  Wirbelsäule  entspricht.  Die 
Rippenpaare  sind  vorne  durch  ein  federndes  Verbindungsstück  miteinander 
verbunden,  welches  die  Rippenknorpel  und  das  Brustbein  nachahmt.  Nun 
werden  zwei  Froschmuskelpaare  zwischen  den  beiden  Rippenpaaren  so  an- 
geheftet, daß  das  eine  Muskelpaar  die  Richtung  der  Fasern  des  äußeren 
Interkostalmuskels,  das  andere  das  des  inneren  Interkostalmuskels  nachahmt. 
Reizt  man  abwechselnd  bald  das  eine,  bald  das  andere  Muskelpaar,  so  erhält 
man  durch  Kontraktion  der  Muskeln  abwechselnd  Hebung  und  Senkung 
der  Rippen. 
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II. 

Methodologie  der  Enzymforschungen*) 

von 

Carl  Oppenheimer  in  Berlin. 

Die  Methoden,  deren  sich  die  Erforschung  der  Fermentprozesse  bedient, 
zerfallen  vor  allem  in  zwei  Hauptgruppen. 

Es  handelt  sich  einerseits  um  die  Versuche,  die  Enzyme  in  möglichst 
reinem  Zustande  zu  erhalten,  oder  wenigstens  möglichst  energisch  wirksame 
Lösungen  zu  gewinnen,  also  kurz  zusammengefaßt,  die  Darstellungs- 
methoden der  Enzyme.  Die  zweite  Hauptgruppe  sind  die  Methoden, 
die  die  Wirksamkeit  der  Enzyme  qualitativ  und  quantitativ  untersuchen. 
An  diese  schließen  sich  als  besondere  Untergruppe  diejenigen  an,  die  die 
physikalisch- chemische  Untersuchung  der  Fermentprozesse  bezwecken,  also 
die  Feststellung  des  Verlaufes  der  Reaktion,  der  Geschwindig- 
keit, usw.**) 

Bei  beiden  Gruppen  lassen  sich  gewisse  allgemeinere  Prinzipien  auf- 
finden, die  dann  zu  bestimmten  Zwecken  entsprechende  Modifikationen  er- 
fahren. Bei  der  Untersuchung  der  Wirksamkeit  stoßen  wir  natürlich  in 
letzter  Linie  immer  auf  die  gewöhnlichen  chemischen  Methoden  zum  Nach- 
weis und  zur  Bestimmung  der  entstehenden  kSpaltprodukte,  die  an  sich  keine 
Besonderheiten  darbieten.  Es  ist  klar,  daß  man  bei  der  Untersuchung  der 
saccharifizierenden  Fermente  im  Grunde  immer  wieder  auf  Zuckerbestim- 
mungen zurückkommen  muß,  und  bei  den  anderen  Fermenten  sind  es 
natürlich  die  entsprechenden  anderweitigen  Methoden.  Diese  sind,  als  ent- 
weder allgemein  bekannt,  oder  doch  rein  chemisch-analytischer  Art  an  dieser 
Stelle  nicht  zu  schildern,  vielmehr  nur  die  spezielleren  Maßnahmen,  die 
dieser  letzten  Bestimmung  vorausgehen.  Sowohl  bei  der  Darstellung  von 
Fermentpräparaten,  als  auch  bei  der  Untersuchung  der  Wirksamkeit  kommen 


*)  Anm.  Das  Manuskript  dieser  Arbeit  ist  im  Oktober  1905  fertiggestellt,  und 
seither  von  mir  nicht  neu  bearbeitet  worden.  Es  liegt  deshalb  auf  der  Hand,  daß  ich 
nicht  alle  neueren  Arbeiten  berücksichtigen  konnte.  Immerhin  habe  ich  mich  bemühet, 
während  der  Korrektur  wenigstens  einige  der  wichtigsten  Arbeiten  noch  zu  erwähnen. 

0  p  p  e  n  h  e  i  m  e  r. 

**)  Diese  Untersuchungen  bedienen  sich  prinzipiell  derselben  Methoden,  wie  die 
mehr  physiologischen.  Nur  die  Anordnung  ist  eine  andere  und  es  werden  dann  durch 
Rechnung  aus  den  Ergebnissen  gewisse  Konstanten  gewonnen.  Wir  können  diese 
Dinge  nur  gelegentlich  mit  heranziehen,  soweit  sie  eben  eine  Bereicherung  der  Methodik 
bewirkt  haben. 
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ferner  iiocli  diejenigen  Maßregeln  in  Betraclit,  die  unerwünschte  Neben- 
reaktionen zu  beseitigen  bestrebt  sind,  also  vor  allem  die  Fernhaltung  bak- 
terieller Verunreinigungen  und  die  Ausschaltung  der  direkten  Zell- 
tätigkeit. 

Dies  geschielit  besonders  mit  Hilfe  von  gewissen  Giften.  Diese  Mani- 
pulationen sind  für  die  meisten  Enzyme  fast  dieselben,  so  daß  man  sie  am 
besten  im  Zusammenhange  bespricht. 

Wir  werden  also  zuerst  im  allgemeinen  die  Methoden  angeben,  die 
bei  der  Darstellung  und  Untersuclumg  der  Enzvmreaktioneii  im  Gebrauch 
sind,  und  im  zweiten  Teil  die  einzelnen  Fermente  durchgehen,  soweit  bei 
ihnen  besondere  Methoden  benutzt  werden. 

Darstellung  der  Permente. 

Da  die  gewöhnlichen  Enzyme  in  Wasser  und  verdünnten  Salzlösungen 
löslich  sind,  so  war  es  von  vorherein  die  gegebene  Methode,  sie  durch  Ex- 
traktion mit  derartigen  Mitteln  aus  den  sie  bergenden  Geweben  in  Freiheit 
zu  setzen.  In  der  Tat  haben  die  ersten  Untersucher  kaum  andere  Methoden 
angewendet.  Außer  Wasser  und  verdünnten  Neutralsalzlösungen  bediente 
man  sich  auch  der  lösenden  Kraft  von  sehr  verdünnten  Säuren  und  sehr 
schwachen  Alkalien,  besonders  Sodalösungen. 

Diese  Methoden  haben  naturgen:äß  den  Nachteil,  daß  in  diese  Lösungen 
eben  alles  mit  hineingeht,  was  in  den  betreffenden  Medien  löslich  ist,  d.  h. 
vor  allem  Salze  und  ein  großer  Teil  der  Eiweißstoft'e.  Namentlich  die  letz- 
teren erweisen  sich  als  außerordentlich  schwer  zu  beseitigende  Beimengungen, 
so  daß  heute  noch  die  prinzipielle  Frage,  ob  die  Enzyme  nicht  etwa  selbst 
zu  ihnen  gehören,  nicht  definitiv  beantwoi'tet  ist.  Die  Vervollkommnung 
der  allgemeinen  Methodik  mußte  sich  also  hauptsächlich  auf  eine  bessere 
Beseitigung  dieser  Beimengungen  richten.  Von  den  prinzipiell  wichtigsten 
Fortschritten  seien  hier  vor  allem  zwei  erwähnt.  Die  Eigentümlichkeit  der 
Enzyme,  in  Glyzex'in  löslich  zu  sein,  wurde  zuerst  von  v.  Wittich  zu 
ihrer  Isolierung  benutzt.  Diese  Glyzerinextrakte  haben  den  Vorzug,  daß 
sie  wenig  störende  Eiweißstofte  enthalten,  neben  dem  weiteren,  daß  kon- 
zentrierte Glyzerinlösungen  der  Ansiedlung  von  Bakterien  sehr  ungünstig 
sind.  Außerdem  sind  die  Fermente  in  wässeriger  Lösung  sehr  unbeständig, 
Avährend  sie  in  der  Glyzerinlösung  eine  größere  Haltbarkeit  besitzen.  Aus 
allen  diesen  Gründen  ist  die  Glyzerinmethode  in  ihrer  Einfachheit  auch 
heute  noch  eine  beliebte,  um  die  AVirkungen  gewisser  Enzyme,  besonders 
des  Pepsins  und  Trypsins  zu  demonstrieren.  Ihre  Ausführung  ist  die  denk- 
bar einfachste.  Die  Organe  werden  zerkleinert  und  dann  mit  starken 
Glyzerinlösungen  mazeriert.  Sehr  häutig  läßt  sich  auch  reines  Glyzerin 
benutzen,  namentlich  zur  Gewinnung  wirksamer  Extrakte  aus  Magen  vnid 
Pankreas.  Bisweilen  sind  diese  Glyzerinextrakte  nicht  filtrierbar,  ohne  ihre 
Wirksamkeit  einzubüßen,  es  scheint  sich  in  ihnen  das  Enzym  nicht  in  echter 
Lösung,  sondern  in  einer  Art  Avirksamer  Suspension  zu  befinden  (s.  bes.  b. 
Pepsin). 

Ein  weiteres  schon  früher  angewendetes  Mittel,  die  Enzymlösungen  von 
überflüssigem  Ballast  zu  befreien,  bietet  die  Dialyse,  die  die  Salze  wenigstens 
zum  größten  Teile  beseitigt.    Sie  beruht  auf  der  Tatsache,  daß  die  Enzyme 
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selbst  nur  sehr  spärlich  durch  die  Membranen  hindurch  diffundieren,  was  für 
alle  ziemlich  gleichmäßig  gilt.  Eine  umfangreiche  Untersuchung  über  diese 
Frage  verdanken  Avir  Chodjuj  ew.2)  Sie  ergibt  eine  sehr  geringe  Fähig- 
keit, der  Enzyme  zur  Dialyse,  sowie  ferner,  daß  sie  durch  Tonfilter  passieren. 
Man  benutzt  auch  diese  Fähigkeit  bisweilen,  um  Enzyme  von  den  lebenden 
Zellen  zu  trennen,  neben  der  wirksameren  Vergiftung  der  Zellen,  auf  die 
■wir  unten  genau  zurückkommen  werden. 

Eine  Reihe  weiterer  allgemein  im  Gebrauche  befindlicher  Methoden 
beziehen  sich  auf  die  Reinigung  der  Lösungen  und  die  Überführung  in 
eine  feste  Form.  Es  ist  dabei  das  Bestreben,  die  Fermente  aus  ihren 
Lösungen  durch  ^Mittel  niederzuschlagen,  die  ihre  Tätigkeit  möglichst  wenig 
tangieren.  Gleichzeitig  ist  immer  wieder  das  Ziel,  die  überschüssigen  Ei- 
weißstoffe wenigstens  zu  vermindern.  Von  diesen  Methoden  ist  die  am 
häufigsten  auch  heute  noch  gebräuchliche  die  Fällung  mit  Alkohol.  Sie  ist 
schon  von  Anfang  an,  von  Robiquet'^)  für  das  Emulsin,  von  Waßmann^) 
für  das  Pepsin  angewendet  worden,  entweder  ohne  weiteres  oder  als  Schluß 
nach  anderweitigen  Reinigungsprozessen.  Die  Fällung  mit  Alkohol  hat  zu- 
nächst natürlich  nur  den  Zweck  der  Konservierung,  da  ja  die  störenden 
Beimengungen  mitfallen,  sie  dient  aber  in  gewissem  Sinne  doch  auch  zur 
Entfernung  eines  großen  Teiles  der  Eiweißkörper,  da  diese  bei  längerem 
Liegen  unter  Alkohol  unlöslich  werden,  und  beim  Wiederauflösen  des  En- 
zyms dann  zurückbleiben. 

Andererseits  darf  nicht  außer  Betracht  bleiben,  daß  die  Alkoholmethode 
auch  ihre  großen  Bedenken  insofern  hat,  als  der  Alkohol  schon  in  einiger- 
maßen starker  Konzentration  die  Fermente  ganz  erheblich  schädigt.  Be- 
sonders die  Maltase  ist  außerordentlich  empfindlich  gegen  Alkohol.  Wo  es 
sich  also  um  geringe  Fermentmengen  oder  um  quantitative  Schätzungen 
der  Menge  handelt,  dai'f  man^Alkoholfällung  nicht  benutzen. 

Itlit  diesen  Angaben  wäre  die  Ubersicht  über  die  Methoden,  die  all- 
gemein zur  Reinigung  der  Fermentlösungen,  Befreiung  von  wenigstens  einem 
Teil  des  Ballastes  und  Uberführung  in  feste  Form  führen  sollen,  beendet. 
Es  gibt  außerdem  noch  eine  Menge  einzelner  Verfahren,  die  dem  Ziel  der 
effektiven  Reindarstellung  der  Enzyme  zustreben,  die  wir  bei  den  ein- 
zelnen Enzymen  schildern  werden.  Von  allgemeinem  Interesse  ist  höchstens 
ihr  jeweiliges  Grundprinzip. 

So  sei  an  dieser  Stelle  nur  erwähnt,  daß  man  bisweilen  die  Eigenschaft 
der  Enzyme,  sich  an  ausfallende  schwere  Niederschläge  zu  binden,  zur 
Trennung  benutzt  hat.  Besonders  werden  dazu  Kalziumphosphat  sowie  die 
durch  Schwermetallsalze,  Bleiazetat,  Quecksilberchlorid,  Uranylazetat 
entstehenden  Eiweißfällungen_  verwendet.  Nach  Zerlegung  der  Schwei*- 
metallniederschläge  durch  H2  S  kann  man  dann  die  Enzymlösung  weiter 
reinigen. 

Eine  eigentümliche  Methode  ist  schließlich  die  Fällung  mit  Hilfe  von 
Cholesterin,  die  zuerst  v.  Brücke  beim  Pepsin  angewendet  hat. 

Alle  diese  und  noch  andere  spezielle  Verfahren  werden  wir  bei  der 
Besprechung  der  einzelnen  Enzyme  wiederfinden. 


Ausschaltung  der  Zelltätigkeit. 
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Methoden  zur  Ausschaltung  der  Zelltätigkeit. 

Um  tlie  Wirkung  der  Euzyme  in  einwandfreier  Weise  zu  beobachten, 
muß  man  die  Tätigkeit  lebender  Zellen  ausscbalten.  Es  kann  sick  dabei 
einerseits  um  die  MitAvirkung  des  Protoplasmas  handeln,  das  die  Enzyme 
bildet,  also  des  spezifischen  Grewebes,  oder  aber  um  die  Ansiedlung 
fremder  Zellen,  besonders  von  Bakterien. 

Die  dazu  verwendeten  Verfahren  kann  man  einteilen  in  mechanische 
und  chemische. 

Die  mechanischen  beruhen  auf  Entfeimung  geformter  Elemente  durch 
Filtration  ohne  oder  nach  vorangegangener  Zertrümmerung  der  leben- 
den Zelle. 

Wo  es  sich  um  die  Trennung  frei  sezernierter  Enzyme  von  den  Mutter- 
zellen handelt,  wie  z.  B.  bei  den  Enzymen  der  tierischen  Drüsen,  genügt 
eine  einfache  Filtration,  eventuell  unter  Zuhilfenahme  dichter  Filter.  Dabei 
ist  nur  zu  bedenken,  daß  Tonfilter  usw.  gewöhnlich  einen  Teil  des  Enzyms 
zurückbehalten.  Meist  wird  indessen  bei  diesen  Enzymen  die  einfache  Fil- 
tration durch  Papier  ausreichen. 

Schwieriger  wird  das  Problem,  wenn  es  sich  darum  handelt,  die  En- 
zyme zu  untersuchen,  die  fest  an  das  lebende  Protoplasma  gebunden  sind. 
Hier  ist  erst  durch  das  Buchn ersehe  Verfahren  die  Methode  geschaffen 
worden,  die  im  Prinzip  auf  der  Zertrümmerung  der  Zellen  durch  Zerreiben 
mit  Sand  und  Auspressen  des  Zellsaftes  mit  starken  hydraulischen  Pressen 
beruht.  Wir  werden  dies  Verfahren  bei  der  Gewinnung  der  Zymasen  ge- 
nauer zu  schildern  haben.  Hier  sei  nur  erwähnt,  daß  diese  Methode  mit 
geringfügigen  Modifikationen  die  allgemein  angewendete  zum  Studium  der 
Endoenzyme  geworden  ist,  die  man  auf  Grund  dieser  Entdeckung  nicht 
nur  in  den  verschiedensten  Mikroorganismen,  sondern  auch  in  höher  organi- 
sierten Geweben  aufzufinden  gelernt  hat. 

Zur  Beseitigung  der  letzten  Reste  intakt  gebliebener  Zellen  dient  auch 
hier  die  Filtration;  bisweilen  wendet  man  vorher  die  Zentrifuge  an,  um  die 
in  der  Lösung  suspendierten  Zellen  zu  sammeln. 

Sclion  mehr  den  chemischen  Methoden  sich  annähernd  ist  die  Tötung 
der  Zellen  durch  energisches  Trocknen,  erst  im  Vakuum  bei  niederer, 
dann  bei  höherer  Temperatur,  die  zur  Gewinnung  einiger  Hefenenzyme 
geübt  wird.  Die  aus  derart  vorbehandelten  Zellen  gewonnenen  Infuse  ent- 
halten keine  lebenden  Zellen  mehr,  sondern  nur  die  beim  Absterben  frei 
gewordenen  Fermente. 

Die  chemischen  Verfahren  lassen  sich  in  einigen  Worten  erledigen.  Es 
handelt  sich  um  die  Beseitigung  unerwünschter  Lebenstätigkeit  durch  Zu- 
satz gewisser  Giftstoffe,  die  besonders  auf  Mikroben  vernichtend  wirken. 

Die  Scliwierigkeit  ist  dabei  vor  allem,  daß  alle  die  angewendeten  Gifte 
bei  mäßiger  Konzentration  auch  die  Enzyme  schädigen.  Man  muß  also 
immer  dazwischen  lavieren,  daß  ein  zu  großer  Zusatz  von  Gift  ein  ganz 
falsches  Bild  der  Enzymwirkung  AJ-ortäuschen  könnte,  und  daß  ein  zu  ge- 
ringer Zusatz  das  Wachstum  von  Mikroben  nicht  völlig  ausschaltet. 

Benutzt  werden  vor  allem  drei  Stoffe,  die  jeder  ihren  Vorteil  und  ihren 
Nachteil  haben. 
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Toluol  ist  das  für  die  Enzyme  am  wenigsten  schädliche.  Es  hat 
ferner  den  Vorteil,  daß  es  oben  schwimmt  und  jede  Invasion  von  Keimen 
aus  der  Luft  hindert.  Ist  also  die  Flüssigkeit  an  sich  steril,  und  ebenso 
das  Gefäß,  so  ist  Toluol  sehr  sicher  wirksam.  Man  muß  soviel  nehmen, 
daß  eine  dicke  zusammenhängende  Schicht  oben  abschließt.  Bei  starken 
Eiweißlösungen  benutze  ich  es  ungern,  da  es  sehr  häßliche  Emulsionen  gibt. 

Chloroform  verteilt  sich  nach  kräftigem  Umschütteln  besser  in  der 
ganzen  Flüssigkeitsmenge,  ist  also  sicherer;  es  läßt  sich  auch  in  starken 
Eiweißlösungen  etwas  besser  benutzen  als  Toluol,  obwold  es  auch  Eiweiß 
fällt,  und  zur  langen  Aufbewahrung  eiweißhaltiger  Enzymlösungen  nicht 
verwendbar  ist.  Es  verdunstet  aber  schnell,  muß  also  oft  erneuert  werden 
da  es  unten  liegt,  bedarf  das  Gemisch  häufigen  Schütteins.  Außerdem 
schädigt  es  die  meisten  Enzyme  mehr  als  Toluol.'^) 

Fluornatrium  in  ca.  0,3prozentiger  Lösung  ist  für  viele  Zwecke  das 
Beste.  Es  ist  in  dem  Wasser  wirklich  gelöst,  braucht  nicht  erneuert  zu 
werden,  fällt  Eiweiß  nur  wenig,  schädigt  das  Enzym  nicht  besonders  erheb- 
lich, wäre  also  eigentlich  das  Ideal,  wenn  es  nicht  im  Gegensatz  zu  Chloro- 
form und  Toluol  den  Fehler  hätte,  daß  es  nicht  mehr  aus  der  Mischung 
zu  entfernen  ist.  Soll  also  die  Mischung  nachher  etwa  konzentriert  werden, 
so  würde  die  konzentrierte  NaF-Lösung  das  Enzym  zerstören  und  will  man 
mit  dem  Gemisch  physiologische  Versuche  machen,  so  muß  man  die 
Giftigkeit  des  Salzes  in  Betracht  ziehen.  Man  müßte  also  eventuell  wieder 
dialysieren  und  hätte  damit  neue  Komplikationen  und  neue  Ferment- 
verluste. 

Andere  Mittel  sind  Phenol,  Thymol,  Senfoel,  Formaldehyd.  Sie 
werden  nur  selten  angewendet.  Formaldehyd  wirkt  sehr  gut,  schädigt  aber 
die  Enzyme  erheblich,  ebenso  Phenol.  Vom  Thymol  gilt  etwa  das  gleiche.*) 
Senfoel  soll  namentlich  bei  Labversuchen  brauchbar  sein. 

Sehr  schwer  ist  es,  Enzymgemische  steril  zu  erhalten,  wenn  größere 
Stücke,  wie  Kaseinflocken,  Fleischstücke  usw.,  sich  darin  befinden.  Kann 
man  die  Substanzen  vor  dem  Enzymzusatz  vorher  kochen,  und  dann  in 
antiseptische  Lösungen  einbringen,  so  geht  es  noch  an,  rohes  Fleisch  oder 
Kasein  usw.  muß  man  sehr  fein  verteilen  und  sehr  oft  umschütteln,  um  eine 
Fäulnis  zu  vermeiden.  Häufig  genug  tritt  im  Innern  der  groben  Partikel 
trotz  aller  Vorsicht  doch  Fäulnis  ein.  Gerade  für  solche  Gemenge  ist 
NaF  das  sicherste  Antiseptikum,  da  es  infolge  seiner  Wasserlöslichkeit  in 
das  Innere  der  Partikel  eindringt,  während  Chloroform  sie  äußerlich  mit 
einer  Schicht  koagulierten  Eiweiß  bedeckt,  und  das  Innere  vor  weiterer 
Einwirkung  des  Antiseptikums  geschützt  ist. 

Das  Pepsin. 

Die  älteren  Methoden  der  Darstellung  verfolgen  meist  nur  den  Zweck, 
eine  wirksame  Lösung  des  Fermentes  zu  erhalten.  Dazu  genügt  es,  ent- 
weder den  Magensaft  als  solclien  zu  gewinnen  und  eventuell  noch  auf  den 
nötigen  Aziditätsgrad  zu  bringen,  oder  die  Magenschleimhaut  von  Tieren 
mit  Salzsäure  geeigneter  Konzentration  zu  mazerieren.    Man  benutzt  dazu 


*)  Näheres  darüber  siehe  in  meinem  zitierten  Buche. 


Das  Pepsin. 
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mit  besonderer  Vorliebe  den  Magen  des  Schweines,  der  besonders  reich  an 
Pepsin  sein  soll.  Uber  diese  Methoden  ist  um  so  weniger  irgend  etwas 
Wichtiges  zu  sagen,  als  die  Azidität  die  Fäulnis  schon  ohne  weiteres  ver- 
hindert, man  also  darauf  nicht  weiter  bedacht  zu  sein  braucht.  Auch 
Glyzerinextrakte  sind  angewendet  worden.  (J-anz  anders  gestaltet  sich  die 
Frage,  wenn  wir  die  Versuche  in  Betracht  ziehen,  das  Ferment  in  mög- 
lichst reinem  Zustande  darzustellen,  Versuche,  die  beim  Pepsin  augen- 
scheinlich größere  Erfolge  erzielt  haben,  als  bei  anderen  Enzymen. 
Alle  diese  Methoden  gehen  aus  von  der  Vervvendimg  reinen  Magen- 
saftes, wie  er  uns  besonders  seit  den  epochemachenden  Resultaten  Paw- 
lows  in  so  leicht  zugänglicher  Form  zur  Verfügung  steht.  Wenigstens 
können  an  dieser  Stelle,  die  ja  keine  Geschichte  des  Fermentes  geben  soll, 
die  älteren  Versuche  aus  dem  Spiel  bleiben.  Sie  beruhen  im  wesentlichen 
auf  den  im  allgemeinen  Teil  geschilderten  Methoden,  Alkoholfällung, 
Fällung  mit  Schwernietallsalzen,  Dialyse  usw. 

Von  den  modernen  Verfahren  sei  als  das  erste  das  von  Frau 
Schoumow-Simanowski'')  genannt,  die  durch  einfaches  Abkühlen  von 
Magensaft  aufO  Grad  ein  sehr  reines  Produkt  erhielt,  das  sie  als  „körniges 
Pepsin"  bezeichnet  hat.  Diese  Methode  wurde  dann  später  von  Noncki 
und  Sieber')  einerseits,  von  Pekelharing  andererseits  weiter  ausgebaut, 
die  das  einfache  Abkühlen  durch  die  Dialyse  ersetzt  haben. 

Mit  ganz  besonderer  Sorgfalt  hat  sich  dann  Pekelharing^)  des  Pro- 
blems angenommen,  ein  möglichst  reines  Pepsin  zu  gewinnen.  Er  ist  jeden- 
falls darin  weiter  gekommen,  als  alle  seine  Vorgänger  und  man  kann  bei- 
nahe sagen,  daß  sein  Präparat  wirklich  ein  chemisches  Individuum,  ein 
reines  Pepsin  ist. 

Sein  letztes  Verfahren,  das  mithin  die  Schilderung  der  älteren  ent- 
behrlich macht,  ist  folgendes: 

Vollkoramen  klarer  filtrierter  Magensaft  eines  Hundes  mit  Pawlow  scher 
Fistel  wurde  bei  ca.  ()  Grad  20  Stunden  gegen  destilliertes  Wasser  dialysiert. 
Dann  wurde  zentrifugiert,  mit  wenig  destilliertem  Wasser  nachgewaschen, 
in  Exsikkator  getrocknet.  Bei  der  Dialyse  muß  sich  das  Pepsin  in  völlig 
durchsichtigen  Kügelchen  im  Exsikkator  absetzen;  wenn  der  Magensaft 
auch  nur  Spuren  von  Gallenfarb Stoffen  enthielt,  so  hielt  das  Präpai-at  diese 
hartnäckig  fest.  Aus  der  abgegossenen  Flüssigkeit  ließ  sich  durch  Halb- 
sättigung mit  Ammonsulfat  ein  Niederschlag  fällen,  der  durch  Dialyse  vom 
Salz  befreit,  in  (),2proz.  HCl  gelöst  und  wieder  dialysiert  wurde.  Dadurcli 
wurde  eine  zweite  Portion  reines  Pepsin  gewonnen.  Das  Präparat  zeigte 
einen  sehr  geringen  Aschengehalt,  ziemlich  konstante  Zahlen  für  die  ele- 
mentare Zusammensetzung  und  unterscheidet  sich  von  allen  bisher  dar- 
gestellten Präparaten  dadurch,  daß  es  frei  von  Phosphor  ist.  Da  anderer- 
seits seine  verdauende  Kraft  sehr  groß  ist,  so  ist  damit  erwiesen,  daß  alle 
bisher  dargestellten  Pepsine  eben  den  Phosphor  als  Verunreinigung  enthalten 
haben,  daß  also  dieses  das  bisher  reinste  ist.  Pekelharing  erhielt  ferner 
durch  rasches  Erhitzen  von  saurem  Magensaft  einen  Niederschlag,  der  wohl 
chemisch  dem  Pepsin  sehr  nahe  steht,  wenn  er  auch  natürlich  seine  Wir- 
kung nicht  mehr  zeigt.  Dieser  Körper  ist  kein  Nukleoproteid,  da  er 
keinen  P.  enthält.    Er  ist  ein  Eiweißstoff,  der  bei  der  Spaltung  mit  Säuren 
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Purinbaseii  luid  Pentose  abspaltet  und  bei  der  Behandlung  mit  Alkali  eine 
Eiweißsäure  liefert,  die  Pekelliaring  als  Pepsinsäure  bezeichnet  hat.  Ihre 
Bereitung  wird  folgendermaßen  angegeben: 

Der  frische  Magensaft  wird  bei  saurer  Reaktion  über  freier  Flamme 
schnell  erhitzt,  wobei  sich  das  Gerinnungsprodukt  abscheidet,  das  erst  durch 
Dekantieren  mit  Wasser  gewaschen,  dann  filtriert  und  dann  mit  Alkohol 
und  Äther  gewaschen  und  getrocknet  wird.  Dann  wird  es  in  Iproz.  KOH 
gelöst  und  5  Minuten  im  Wasserbad  gekocht.  Beim  Ansäuern  mit  HCl 
bildet  sich  ein  weißer  Niederschlag,  der  mit  0,5proz.  HCl  gewaschen, 
dann  in  kochendem  85proz.  Alkohol  gelöst  und  heiß  filtriert  wird.  Beim 
Abkühlen  setzt  sich  eine  rein  weiße  Gallerte  ab,  die  mit  96proz.  Alkohol  ge- 
waschen und  dann  mit  einem  Gemisch  von  gleichen  Teilen  Alkohol  und 
Äther  angerührt  wird.  Ein  sehr  ähnliches,  aber  in  seiner  Zusammensetzung 
nicht  so  konstantes  Pepsin,  das  hartnäckig  Ideine  Mengen  von  Verun- 
reinigungen mitführte,  erhielt  P.  aus  der  Schleimhaut  des  Schweinemagens, 
teils  durch  Dialyse,  teils  durch  Fällung  mit  Bleiessig  und  Ammoniak,  Zer- 
setzung mit  Oxalsäure,  Filtration,  Dialyse,  Auflösung  in  (),2proz.  HCl, 
Filtration,  Verdünnung  (8 — 10 fach).  Neutralisierung  und  Ausscheidung  des 
Pepsins  in  der  Kälte,  nochmalige  Lösung  in  HCl,  erneute  Dialyse.  Auch 
hier  ließ  sich  eine  zweite  Portion  des  Produktes  durch  Halbsättigung  mit 
Ammonsulfat  und  Dialyse  gewinnen,  das  in  derselben  Weise  gereinigt  wurde. 
Es  ist  also  dies  eine  Methode  zur  Gewinnung  eines  fast  reinen  Pepsins  aus 
der  Schleimhaut  des  Magens. 

Ein  ebenfalls  eiweißfreies  Pepsin  wurde  neuerdings  nach  der  Buchner- 
scben  Methode  von  Schrumpf")  dargestellt.  Er  zerrieb  die  abgehackte 
Schleimhaut  A^on  frischen  Schweinemagen  mit  Kieseiguhr,  preßte  sie  mit 
der  Buchnerschen  Presse  bei  600  Atmosphären  aus,  filtrierte  durch  ein 
Chamberlandfilter  und  dialysierte  gegen  frisches  Wasser.  Die  Lösung  ent- 
hält dann  noch  Labferment.  Zur  Trennung  von  diesem  benutzt  nun 
Schrumpf  ein  Verfahren,  das  schon  in  früherer  Zeit  von  v.  Brücke  an- 
gewendet Avorden  war.  Er  setzt  nämlich  zu  dem  Dialysat  eine  kleine  Menge 
Cholesterin,  das  in  Alkoholäther  gelöst  ist.  Der  Niederschlag  wird  sofort 
abzentrifugiert,  filtriert,  in  Wasser  suspendiert,  mit  kleinen  Mengen  Äther 
geschüttelt,  dann  mehrfach  durch  Saugfilter  oder  besser  durch  Kitasato- 
kerzen  geschickt.  So  erhält  er  schließlich  ein  absolut  eiweißfreies,  selir 
wirksames  Pepsin,  das  frei  von  jeder  Labwirkung  ist. 

Das  Propepsin. 

Das  Propepsin  ist  die  an  sich  unwirksame  Vorstufe  des  Pepsins.  SoAvcit 
unsere  Kenntnisse  reichen,  stellt  es  das  eigentliche  Sekretionsprodukt  der 
Magenschleimhaut  dar,  das  dann  erst  durch  aktivierende  Agentien,  besonders 
durch  die  Salzsäure  des  Magensaftes  in  das  wirksame  Ferment  übergeführt 
wird.  Chemisch  unterscheidet  es  sich  vom  Pepsin  zunächst  dadurch,  dass 
es  in  Glyzerin  unlöslich  ist.  Infolgedessen  sind,  wie  schon  Ebstein  und 
Grützner  "^)  fanden,  Glyzerinextrakte  der  Magenscheimhaut  weniger  wirk- 
sam als  Säureextrakte.  Einen  weiteren  Unterschied,  der  gleichzeitig  von 
methotlischem  Wert  für  eine  Trennung  beider  ist,  fanden  Langley  und 
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Edkins  'i)  darin,  daß  Pepsin  A'on  einer  0.5 — 1  proz.  Sodalösnng  scLmell 
zerstöi't  wird,  während  das  Propepsin  dagegen  beständig  ist. 

Eine  eigentliche  Darstellungsmethode  rührt  A^on  Glaessner^^)  her. 
Sorgfältig  gewaschene  Schleimhaut  von  Sehweinemagen  wird  zerkleinert, 
mit  der  doppelten  Gewichtsmenge  destillierten  Wasser  und  soviel  Sodalüsung 
A'ersetzt,  daß  die  Reaktion  deutlich  alkalisch  wird.  Dann  wird  nach  Zusatz 
von  Toluol  kräftig  geschüttelt  und  3 — 4  Wochen  bei  40  Grad  digeriert.  Das 
Filtrat  enthält  neben  dem  Propepsin  nocli  das  Prochymosin  und  reichlich 
Eiweiß.  Zur  Trennung  von  diesen  wurde  folgendes  Verfahren  benutzt: 
Das  Filtrat  wurde  auf  einen  Gehalt  a^ou  1  Proz.  NaCl  gebracht  und  durch 
vorsiclitigen  Zusatz  von  Aa^rdünnter  Essigsäure  das  Mucin  gefällt.  Verdünnte 
Essigsäure  führt  in  der  Kälte  Profermente  nicht  in  die  aktive  Form  über, 
immerhin  muß  durch  Vorversuche  die  benötigte  Menge  au  Essigsäure  genau 
bestimmt  werden.  Das  Filtrat  Avurde  mit  Soda  ganz  schwach  überneutralisiert 
und  tropfenweise  mit  verdünnter  Uranylazetatlösung  gefällt.  Im  Filtrat 
dieser  Fällung  Avaren  nur  Spuren  der  Profermente  nachzuAveisen.  Der 
Niederschlag  wurde  abzentrifugiert  und  mit  sclnvach  alkalischem  Wasser 
extrahiert.  Es  resultiert  eine  klare,  fast  eiweißfreie  Lösung  der  beiden 
Profermente.  Die  Fällung  mit  UrauAdazetat  und  ';  Extraktion  Avurde  dann 
noch  einmal  Aviederholt.  Die  Lösung  gab  nur  noch  mit  den  empfindlichsten 
Reagentien  schwache  Eiweißreaktionen.  Dabei  zeigte  die  Lösung  einen 
Stickstoflfgehalt  von  0.044  Proz.,  entsprechend  einem  Gehalt  von  0.2  Proz.  EiAveiß, 
die  eine  Adel  stärkere  Reaktion  hätten  ergeben  müssen.  Der  Stickstoftgelialt 
]iuiß  also  entweder  dem  Ferment  selbst  oder  anderen  Beimengungen  nicht 
eiweißartiger  Natur  zuzuschreiben  sein.  Man  darf  also  diese  Proferment- 
lösungen  als  ziemlich  rein  ansehen. 

Glaessner  gelang  aber  noch  Aveiter  die  Trennung  der  beiden  Pro- 
fermente und  zwar  mit  Hilfe  A'on  Uran)dphosphat.  Die  Lösung  der  beiden 
Profermente  Avurde  nacheinander  mit  aufeinander  eingestellten  Lösungen 
von  Ui'auylazetat  und  Natriumphosphat  versetzt.  Dabei  entstand  ein  fein- 
flockiger Niederschlag,  der  ausschließlich  das  Propepsin  enthielt,  Avährend 
das  Prochymosin  nur  mit  Spuren  A^on  Propepsin  vermengt  in  das  Filtrat 
übergegangen  Avar.  Aus  dem  Niederschlag  ließ  sicli  das  Propepsin  durch 
Ausziehen  mit  schAvach  alkalischem  Wasser  entfernen.  Nach  dem  Aktivieren 
mit  schAvachen  Säuren  zeigte  das  Ferment  eine  kräftige  Wirkung  auf  Fibrin 
und  ein  Mettsches  Röhrchen. 

Diese  Trennung  A^on  Lab  und  Pe]isin,  ebenso  Avie  die  später  zu  er- 
Avähnenden  Methoden  zur  Darstellung  A^on  Labpräparaten  sind  unter  der 
früher  von  niemanden  angezweifelten  Annahme  angestellt  Avorden,  daß  man 
in  Lab  und  Pepsin  zwei  völlig  verschiedene  Fermente  vor  sich  hat.  Indessen 
ist  diese  Annahme  von  keinem  Geringeren  als  PaAvloAV^'-^)  als  sehr  umvahr- 
scheinlich  hingestellt  Avorden.  Er  nimmt  an,  daß  beide  Wirkungen  einem 
und  demselben  Molekularkomplex  zuzuschreiljen  sind,  und  daß  je  nach  dem 
]\Iilieu  bald  die  eine,  bald  die  andere  Wirkung  mit  größerer  Deutlichkeit 
hervortritt.  Die  Frage  ist  nicht  sicher  entschieden,^^*')  ich  kann  sie  liier  auch 
ohnedies  nicht  ausführlich  behandeln,  ich  muß  nur  a^ou  A^ornherein  den  Vorbehalt 
machen,  daß  man  ev.  von  demselben  Körper  in  verschiedener  Beleuchtung 
spricht,  Avenu  man  a^ou  der  Untersuchung  des  Labs  oder  des  Pepsins  handelt. 
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Das  Trypsin. 

Im  Gegensatz  zum  Pepsin,  bei  dem  die  Methoden  zur  Herstellung  eines 
annähernd  reinen  Fermentes,  wie  wir  sahen,  schon  recht  erhebliche  Fort- 
schritte gemacht  haben,  liegt  bei  dem  proteolytischen  Ferment  des  Pankreas 
die  Sache  ganz  wesentlich  anders.  Hier  ist  man  trotz  aller  Bemühungen 
noch  nicht  darüber  hinausgekommen,  sehr  wirksame  Präparate  zu  erzielen, 
die  aber  im  chemischen  Sinne  von  dem  Begriff  der  Reinheit  noch  sehr  weit 
entfernt  sind.  Es  gewinnt  sogar  den  Anschein,  als  ob  das  Trypsin  den 
eigentlichen  Eiweißkörpern  so  nahe  stände,  daß  es  eben  überhaupt  nicht 
von  ihnen  zu  trennen  ist,  da  alle  Reaktionen,  die  sonst  zu  einer  Trennung 
führen  könnten,  beiden  gemeinsam  zu  sein  scheinen.  So  handelt  es  sich  hier 
fast  ausschließlich  nur  um  Versuche,  das  wirksame  Prinzip  des  Pankreas 
in  möglichst  aktiver  Form  zu  gewinnen,  wobei  hier  dann  als  neues  Problem 
das  Bestreben  hinzukommt,  die  Protease  des  Pankreas  von  den  beiden  an- 
deren Enzymen,  der  Amylase  und  der  Lipase  zu  trennen. 

Es  kommt  also  bei  den  Verfahren  zur  Gewinnung  eines  wirksamen 
Trypsinpräparates  immer  darauf  hinaus,  die  frische  Bauchspeicheldrüse  mit 
geeigneten  Mitteln  zu  extrahieren,  möglichst  von  dem  überflüssigen  Eiweiß- 
ballast zu  befi'eien  und  dann  in  haltbare  Form  überzuführen.  Zu  diesem 
Zwecke  dienen  die  in  der  Einleitung  erwähnten,  überall  angewendeten 
Methoden,  die  im  Einzelnen  anzuführen  tatsächlich  kaum  lohnen  würde,  da 
es  sich  immer  wieder  um  Extraktion  mit  Wasser,  physiol.  Kochsalzlösung, 
oder  ganz  sclnvachen  Alkalien  handelt,  denen  zur  Vei'hütung  der  Fäulnis 
leichte  Antiseptika  zugesetzt  worden  sind.  Als  solche  sind  wie  überall 
Thymol,  Chloroform,  Salizylsäure,  Borsäure  angewendet  worden.  Auch  die 
Glyzerinextraktion  fehlt  natürlich  nicht.  H  ammarsten benutzte  eine 
0.03  pi'oz.  Ammoniaklösung  und  fällte  mit  Essigsäure,  Loew  ''*)  einen  40  proz. 
Alkohol  und  fällte  mit  Alkoholäther. 

In  alle  die  auf  solclie  Weise  hergestellten  Lösungen  gehen  natürlich 
alle  drei  Enzyme  des  Pankreas  ein.  Versuche,  die  drei  wirklich  zu  trennen, 
sind  bisher  kaum  angestellt  worden,  da  sie  für  Reindarstellung  des  Trypsins 
nicht  verwendbar  sind,  die  Wirksamkeit  andererseits  durch  die  Gegenwart 
der  anderen  Fermente  nicht  gestört  wird.  Nur  Paschutin  hat  im  Jahre  1873 
Versuche  darüber  angestellt,  ob  nicht  gewisse  Salzlösungen  eine  Trennung 
der  einzelnen  Fermente  herbeiführen  könnten.  In  der  Tat  hatte  er  gefunden, 
daß  Jodkalium,  arseniksaures  Na,  Na2S04,  Oxalsäure  und  Weinsäure  vor- 
wiegend das  Trypsin  aufnehmen,  so  daß  durcli  diese  Extraktionsmittel  eine 
wenn  auch  nur  teilweise  Befreiung  von  den  anderen  Enzymen  stattfindet. 
Diese  Versuche  sind  niemals  wiederholt  und  erweitert  worden.  Es  wäre 
schon  möglich,  daß  unter  den  vielen  Neutralsalzen  oder  schwachen  Säuren 
sich  einige  finden,  die  die  anderen  Enzyme  in  größerem  Maße  zerstören,  als 
das  Trypsin. 

Das  lipolytische  Enzym  stört  übrigens  wenig,  da  es  sehr  bald  unwirk- 
sam wird. 

Es  soll  nicht  unerwähnt  bleiben,  daß  die  Industrie  sich  mit  Ei-folg  be- 
müht hat,  den  Physiologen  die  Arbeit,  sehr  wirksame  Pankreaspräpai'ate 
herzustellen,  abzunehmen.    Eins  der  besten  Präparate  des  Handels  ist  das 
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Pankreatin  absol.  der  „Rhenania",  das  sehr  billig-  und  von  ausgezeiclmeter 
Wirkung  ist. 

Trypsinogen,  Enterokinase. 

Wie  das  Pepsin,  so  hat  auch  das  Trypsin  im  Pankreas  eine  Vorstufe, 
die  das  eigentliche  Sekretionsprodukt  darstellt.  Man  erhält  es  nach  den 
Angaben  von  Heidenhain  i^)  und  Podolinsky  "'^)  durch  Extraktion  des 
Dilisengewebes  mit  neutraler  Cllyzeiinlösung.  Es  ist  durch  Alkohol  fällbar 
und  geht  dabei  nicht  in  aktives  Ferment  über. 

Die  neuere  Entwickelung  der  Frage  hat  nun  aber  ergeben,  daß  nicht 
nur  das  eigentliche  Sekretionsprodukt  des  Pankreas  ein  inaktives  Proferment 
ist,  sondern  daß  auch  der  fertig  gebildete  Saft  selbst  nur  eine  solche  Vor- 
stufe enthält. 

Wie  zuerst  Pawlow  und  Schepowalnikoff ^ ')  fanden,  und  dann  na- 
mentlich Delezenne  genauer  untersucht  hat,  ist  der  absolut  reine  Fistolsaft 
völlig  unwirksam  auf  Eiweißkörper.  Er  bedarf  zu  seiner  Aktivierung  noch 
des  Hinzutretens  eines  zweiten  Agens,  das  man  als  Kinase  bezeichnet.  Die- 
jenige Kinase,  die  bei  dem  normalen  Ablauf  der  Verdauungsprozesse  die 
entscheidende  Rolle  spielt,  ist  die  des  Dünndarms,  die  Enterokinase;  es 
finden  sich  aber  ähnliche  Kinasen  auch  an  anderen  Stellen,  so  auch  in  Leuko- 
zyten etc.  vor.  Die  Leukozytenkinase  scheint  die  Ursache  zu  sein,  warum 
Pankreassaft,  der  ohne  Kautelen  aufgefangen  wird,  immer  etwas  aktiv  ist. 
Irgend  welche  Versuche  zur  Reiudarstellung  der  Kinase  sind  bisher  nicht 
unternommen,  eine  Ausbeute  für  unsere  Methodik  geben  die  an  sich  sehr 
interessanten  und  hochwichtigen  Arbeiten  auch  nicht,  ich  kann  mich  also 
an  dieser  Stelle  damit  begnügen  der  VoUstäntligkeit  halber  auf  diese  Dinge 
hingewiesen  zu  haben.  Für  die  Physiologie  der  Verdauung  sowohl  als  auch 
für  die  Theorie  der  Fermente  können  die  Fragen  der  Enterokinase  und 
verwandte  noch  sehr  große  Wichtigkeit  besitzen,  für  die  Methodik  der  Enzym- 
forschung sind  sie  vorerst  ohne  Belang. 

Erepsin. 

Ein  eigenartiges  proteolytisches  Enzym,  das  die  meisten  genuinen  Eiweiß- 
körper gar  nicht  angreift,  dagegen  auf  Albumosen  und  Peptone  eine  energisch 
spaltende  Wirkung  hat,  fand  Cohnheim ''■*)  in  der  Schleimhaut  des  Dünn- 
darms.   Seine  annähernde  Isoliei'ung  gelang  ihm  in  folgender  Weise: 

Der  Darm  frisch  getöteter  Hunde,  mit  Wasser  abgespült,  wird  mit 
einem  scharfkantigen  Glasstück  abgeschabt,  wobei  man  die  Schleimhaut  und 
einen  Teil  der  Muskularis  erhält.  Das  Abgeschabte  wird  gründlich  mit  Sand 
verrieben,  einige  Stunden  mit  alkalischer  phys.  Kochsalzlösung  extraliiert 
und  mit  einer  eisernen  Tinkturenpresse  ausgepresst.  Dabei  erhält  man  eine 
trübe,  sehr  eiweißreiche  Flüssigkeit,  die  nach  einigen  Stunden  einen  reich- 
lichen Niederschlag  fallen  läßt,  der  wohl  aus  Myogen  aus  der  Muskularis 
besteht.  Die  Trennung  des  Enzyms  von  der  Hauptmenge  des  Eiweißballastes 
vollzieht  sich  mit  Hilfe  der  Aussalzung  mit  Ammonsulfat.  2  Teile  des 
Darmextraktes  werden  mit  3  Teilen  gesättigter  Ammonsulfatlösung  versetzt. 
Der  Niederschlag  Avird  abfiltriert,  in  Wasser  suspendiert  und  dialysiert. 
Dabei  geht  das  Ferment  und  ein  kleiner  Teil  des  Eiweißes  in  Lösung. 
Durch  Extraktion  des  unlöslichen  Rückstandes  kann  man  noch  beträchtliche 
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Mengen  gewinnen.  Die  weitere  Aussalzung  dagegen  liefert  kein  Enzvm, 
das  also  quantitativ  in  die  Fraktion  0 — 60  Proz.  übergeht.  Dadurch  unter- 
scheidet es  sich  schon  äusserlich  vom  Trypsin,  das  erst  bei  65  Proz.  Sättigung 
fällt.  Eine  weitere  Reinigung  des  Ferments  ist  bisher  nicht  gelungen.  Es 
ist  nicht  eiweißfrei  erhalten  worden. 

Die  Autolyse  der  Gewebe. 

So  außeroi'dentlich  wichtig  und  interessant  die  Erscheinung  der  Selbst- 
verdauung, wie  sie  Salkowski 2''),  der  Autolyse,  wie  sie  Hofmeister 
genannt  hat,  für  die  Physiologie  ist,  so  wenig  ist  über  die  Enzyme,  die  bei 
diesen  Vorgängen  wirksam  sind,  in  methodischer  Hinsicht  zu  sagen.  Es 
finden  sich  hier  in  dem  engen  Räume  einer  Zelle  eine  ganze  Reihe  von 
wirkenden  Faktoren,  mehrere  proteolytische  Fermente,  daneben  solche, 
die  spezifisch  auf  Nuldeine  wirken,  ferner  fettspaltende  und  wohl  noch 
eine  ganze  Reihe  anderer,  die  nicht  gerade  bei  den  Vorgängen  der 
Autolyse,  sondern  bei  anderen  im  Zellinnern  sich  abspielenden  Vorgängen, 
wie  Zuckerzerstörung  etc.  ihre  Rolle  spielen.  Unter  diesen  Umständen  ist 
an  eine  Isolierung  der  autolytischen  Enzyme  noch  gar  nicht  gedacht  worden, 
es  ist  dies  auch  wohl  ein  fast  unlösbares  Problem.  Die  einzige  bisher  be- 
kannte chemische  Tatsache  ist  die  vonJacoby^i)  gefundene  Aussalzbarkeit 
des  Leberenzyms  durch  Ammonsulfat  bei  80  Proz.  Alle  diese  Beobachtungen 
sind  einfach  an  den  Gemischen  selbst  gemacht  worden.  Die  gebräuchliche 
Methode  der  Untersuchung  dieser  Prozesse  schließt  sich  immer  noch  eng 
an  die  zuerst  von  Salkowski  angewendete  an.  Salkowski  hat  den  Vor- 
gang der  Autolyse  zuerst  an  Hefe,  dann  an  tierischen  Organen  untersucht. 
Seine  Methode  besteht  einfach  in  der  Zeiddeinerung  der  blutfrischen  Organe 
und  Aufschwemmung  in  der  zehnfachen  Menge  Wasser,  dem  zur  Verhütung 
der  Fäulnis  eins  der  gebräuchlichen  Antiseptika,  am  besten  Chloroform 
zugesetzt  wird.  Bei  Digestion  im  Brutschrank  gehen  dann  die  autolytischen 
Prozesse  vor  sich,  die  zu  den  charakteristischen,  den  Produkten  der  Eiweiß- 
verdauung durch  die  anderen  Proteasen  sehr  ähnlichen  Abbausubstanzen 
führen.  Auf  die  geringen  Unterschiede,  die  für  die  Autolyse  bezeichnend 
sind,  haben  wir  hier  nicht  einzugehen. 

Der  einzige  wichtige  Fortscliritt  in  der  Methodik  beruhte  auf  der  Er- 
kenntnis, daß  sich  in  den  einfach  wässerigen  Extrakten  der  Organe  die 
autolytischen  Vorgänge  nur  in  sehr  geringem  Maße  vollziehen.  Man  hat 
daraus  die  Folgerung  gezogen,  daß  die  autolytischen  Enzyme  während  des 
Lebens  der  Zelle  fest  an  das  Protoplasma  derselben  gebunden  sind  und 
deshalb  in  Extrakte  nur  in  Spuren  übergehen.  Auch  nach  dem  Tode  der 
Zelle  haften  diese  „Endoenzyme",  wie  man  sie  daraufhin  genannt  hat,  noch 
recht  fest  an  dem  Protoplasma.  Diese  Erkenntnis  führte  nun  dazu,  auch 
für  die  autolytischen  Enzyme  die  Methode  anzuwenden,  die  Buchner  mit 
so  glänzendem  Erfolge  für  das  Alkohol  bildende  Enzym  der  Hefe  ange- 
wendet hat.  Es  handelt  sich  hier  bekanntlich  um  Preßsäfte,  die  nach  Zer- 
reibung  der  Zelle  mit  Quarzsand  unter  Anwendung  gewaltiger  hydraulischer 
Drucke  hergestellt  werden.  Auf  die  Einzelheiten  der  Methodik  werden  wir 
bei  der  Buchnerschen  Zymase  näher  eingehen.  Büer  sei  nur  erwähnt,  daß 
man  auch  für  zerkleinerte  Organe  eine  ganz  ähnliche  Methode  angewendet 
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hat,  um  so  zellfreie  Pi'eßsäfte  zu  erhalten,  in  denen  nun  die  Vorgän^-e  der 
Autolyse  deutlicher  zu  überblicken  sind.  Ein  solches  Verfahren  haben  u.  a. 
Hedin  und  Rowland^-)  angewendet,  um  die  autolytischen  Enzyme  des 
Tierkörpers  aufzusuchen. 

Daneben  wird  aber  immer  noch,  wo  es  nur  auf  die  Auffindung  der 
für  die  Autolyse  charakteristischen  kSpaltprodukte  ankommt,  das  Idassi- 
sche  Verfahren  von  Salkowski  angewandt.  Die  Produkte  des  auto- 
lytischen Eiweißabbaues  werden  dann  nach  den  allgemeinen  Methoden 
aufgesucht. 

Arginase. 

An  die  proteolytischen  Enzyme  des  Tierreiches  schließt  sich  ein  spezifisch 
auf  Arg'inin  wirkendes  Enzym  an,  das  diesen  Stoff  in  (J mithin  und  Harn- 
stofi:"  spaltet.  Es  ist  von  Kos  sei  und  Dakin^-*)  aus  Leberextrakten  etc. 
durch  Fällung  mit  Alkohol  gewonnen  worden. 

Die  Isolierung  des  Ornithins  und  des  Harnstoffes  muß  zum  Nachweis 
des  Enzymes  nach  genauen  chemischen  Methoden  quantitativ  vorgenommen 
werden,  so  daß  eine  genaue  Schilderung  hier  niclit  am  Orte  wäre. 

Proteasen  der  Pflanzen. 

In  dem  keimenden  Samen  der  meisten  Pflanzen  finden  sich  geringe 
Mengen  eiweißverdauender  Fermente,  die  durch  die  üblichen  Methoden  zum 
Nachweis  solcher  Spuren  festgestellt  Avorden  sind,  ohne  daß  man  bisher  bei 
den  meisten  an  einen  Versuch  der  Reindarstellung  gedacht  hätte.  Nur  die 
Fällung  durch  Alkohol  und  ähnliche  vorbereitenden  Methoden  finden  wir 
in  der  Literatur  erwähnt.  Fast  genau  dasselbe  gilt  für  die  Untersuchung  der 
Enzyme  der  sogenannten  fleischfressenden  Pflanzen.  Man  stellte  einfach  aus 
den  wirksamen  Teilen  Extrakte,  eventuell  mit  Hilfe  von  (jrlyzerin  her  und  unter- 
suchte ihre  eiweißverdauende  Kraft.  Irgend  welche  Ausbeute  für  dieMetliodik 
ist  aus  diesen  Arbeiten  nicht  zu  erzielen.  Genau  dasselbe  gilt  schließlich 
auch  für  die  Proteasen  der  Kryptogamen,  die  zwar  mannigfach  gefunden 
sind,  an  deren  Darstellung  oder  genauere  Untersuchung  man  aber  noch  nicht 
herangegangen  ist.  Die  beiden  einzigen  Pflanzenproteasen,  die  methodisch 
etwas  genauer  geprüft  Avorden  sind,  sind  das  Papayotin  und  das  Endotrypsin 
der  Hefe. 

Das  Papayotin  ist  von  Martin-^)  chemisch  untersucht  worden.  Erfand 
verschiedene  Eiweißkörper  und  eine  Albumose,  an  die  das  Enzym  gebunden 
ist.  Sie  ist  den  Protalbumosen  verwandt.  Eine  weitere  Reinigung  des 
Papayotins  ist  bisher  nicht  unternommen  Avorden.  Das  am  sorgsamsten 
untersuchte  proteolytische  Ferment  des  Pflanzenreiches  ist  das  im  Preßsaft 
der  Hefe  A'Orkommende,  das  man  als  Endet ryptase  der  Hefe  bezeichnet. 
Auf  die  Herstellung  der  Buchnerschen  Preßsäfte  an  sich  werden  Avir  bei 
der  Gelegenheit  der  Zymase  zurückkommen,  hier  wollen  wir  nur  erwähnen, 
Avas  an  Methodik  an  der  Hefenendotryptase  selbst  aufgefunden  worden  ist. 
Nachdem  schon  eine  Reihe  früherer  Beobachter  eine  Auflösung  der  festen 
Bestandteile  der  Hefe  festgestellt  hatten,  die  sich  selbst  überlassen  bleibt, 
fand  zuerst  Salkowski  die  Autolyse  der  Hefe  bei  Digestion  mit  Chloroform- 
wassei'.  Daß  es  sich  hierbei  um  ein  lösliches  Enzym  handelt,  Avies  Hahn^j) 
nach,   der   es   im   Hefepreßsaft   durch   Uberschichten  mit  Karbolgelatine 
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demonstrieren  konnte.  Audi  andere  Eiweißkörper  wurden  durch  das  Enzym 
zerlegt.  Hahn  und  Geret  haben  dann  versucht,  das  Enzym  zu  isolieren 
und  zwar  in  folgender  Weise:  Der  Hefepreßsaft  wird  mit  der  achtfachen 
Menge  absoluten  Alkohol  gefällt;  der  Niederschlag  löst  sich  zum  kleineren 
Teile  wieder  in  Wasser  und  wird  nochmals  gefällt.  Die  Niederschläge 
müssen  jedesmal  sehr  schnell  mit  Alkohol  gewaschen  und  dadurch  entwässert 
werden,  da  sonst  das  Enzym  seine  Wirksamkeit  einbüßt,  dann  abgepreßt 
und  im  Vakuumexsikkator  getrocknet  werden.  Es  gelang  meist  nicht,  eine 
Trennung  des  proteolytischen  Enzyms  von  der  Invertase  zu  erreichen,  doch 
konnte  einmal  eine  geringe  Menge  einer  Substanz  erhalten  werden,  die  nur 
eiweißverdauende,  aber  keine  invertierende  Fähigkeit  mehr  besaß.  Das 
dazu  benutzte  Verfahren  war  folgendes:  Der  Preßsaft  wurde  zuerst  im 
Vakuum  auf  ca.  Vs  des  Volums  eingedampft,  von  700  auf  200  ccm.  Dieser 
Saft  wurde  unter  Umrühren  in  eine  Mischung  von  1800  ccm.  Alkohol  und 
200  ccm.  Äther  gegossen.  Der  Niederschlag  wurde  mit  Alkohol  gewaschen, 
abgepreßt,  in  einer  erwärmten  Reibschale  zerrieben  und  im  Vakuumexsikkator 
getrocknet.  Mit  der  fünffachen  Menge  Wasser  aufgeschwemmt,  Avurde  das 
Pulver  eine  Stunde  bei  37  Grad  digeriert  und  im  Eisschrank  filtriert.  Das 
Fütrat  wurde  wieder  im  Vakuum  konzentriert,  mit  der  Alkoholäther- 
mischung gefällt  und  gründlich  nachgewaschen.  Das  so  erhaltene  Pulver 
wurde  zum  größten  Teil  wieder  in  Wasser  gelöst  und  fraktioniert  mit  neu- 
tralem Bleiazetat  in  4  Fraktionen  gefällt.  Das  Filtrat  von  der  letzten  Blei- 
azetatfällung, nach  Aufschwemmen  in  Wasser  und  Entfernen  des  Bleies  durch 
H2S  erwies  sich  als  eine  von  Invertase  freie  Lösung  der  Hefenendotryptase. 
Das  Enzym  dai'aus  konnte  durch  erneute  Alkoholfällung  in  trockenem 
Zustande  in  äußerst  geringer  Menge  erhalten  werden.  Die  Lösung  koagu- 
lierte noch  beim  Erhitzen  und  gab  außer  der  Fällung  mit  Blei-  und  Queck- 
silbersalzen keine  der  üblichen  Eiweißreaktionen. 

Nachweis  und  Wirksamkeitsbestimmung  der  Proteasen. 

Die  Untersuchung  der  Wirksamkeit  der  proteolytischen  Fermente  ist 
bei  den  einzelnen  Enzymen  in  den  Grnndzügen  so  ähnlich,  daß  man  diese 
Methoden  am  besten  zusammenfaßt.  Die  Unterscheidung  der  einzelnen 
Proteasen  beruht  einerseits  auf  ihrer  Wirksamkeit  bei  saurer  (Pepsin)  oder 
bei  neutraler  resp.  schwach  alkalischer  Reaktion  (Tryptasen),  andererseits  auf 
der  Art  der  Spaltungsprodukte.  Man  nimmt  im  allgemeinen  an,  daß  das 
Pepsin  eine  weniger  tiefgreifende  Spaltung  der  Eiweißkörper  herbeiführt, 
als  die  tryptischen  Fermente,  wobei  der  von  verschiedenen  Seiten  erbrachte 
Nachweis,  daß  das  Pepsin  bei  sehr  langer  Einwirkung  auch  tiefgreifende 
Spaltungen  des  Eiweißmoleküls  bewirken  kann,  an  dieser  Stelle  außer  Be- 
tracht bleiben  kann.  Die  in  der  letzten  Zeit  mit  so  großem  Erfolge  aus- 
gearbeiteten Methoden,  die  Wirkung  der  Proteasen  auf  verschiedene  Eiweiß- 
körper genau  zu  verfolgen  und  die  einzelnen  Spaltungsprodukte  möglichst 
quantitativ  zu  bestimmen,  gehören  überhaupt  nicht  zu  unserem  Thema,  da 
sie  bei  ihrer  großen  Kompliziertheit  kein  Mittel  zur  Beobachtung  und  Messung 
der  Enzymwirkung  darstellen.  Zu  diesem  Zwecke  dienen  vielmehr  zwei 
Gruppen  von  Methoden.  Einerseits  verfolgt  man  das  Verschwinden  einer 
vorher  gegebenen  Eiweißmenge  qualitativ  oder  quantitativ  auf  verschie- 
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denen  Wegen,  sei  es  durch  direkte  Beobachtung  der  Menge  durch  Koagula- 
tion etc.,  sei  es  durch  Beobachtung  gewisser  Reaktionen,  wie  der  Biuretreaktion, 
der  Leitfähigkeit  etc.  Oder  aber  man  sieht  nach  dem  Auftreten  gewisser  leicht 
auffindbarer  Spaltprodukte,  wie  des  Leuzins,  des  Tyrosins,  des  Tryptophans, 
um  aus  deren  Bildung  auf  eine  Spaltung  des  Eiweißes  Rückschlüsse  zu 
machen,  wobei  dann  wiederum  eine  einfache  Feststellung  oder  quantitative 
Bestimmung  in  Frage  kommt.  Es  ergibt  sich  aus  diesen  Grundprinzipien 
eine  große  Mannigfaltigkeit  der  zur  Untersuchung  der  Proteasen  benutzten 
Methoden.  Wir  wollen  an  der  Hand  dieser  Einteilung  nun  die  wichtigsten 
besprechen. 

Der  qualitative  IVachweis  der  Proteasen  ist  wenigstens  in  den  Fällen 
ein  sehr  einfacher,  wo  die  Wirksamkeit  nicht  eine  allzu  geringfügige  ist. 
Man  setzt  dann  einfach  der  zu  prüfenden  Lösung  einen  Eiweißkörper  zu 
und  beobachtet  dessen  Verschwinden.  Am  häufigsten  ilient  dazu  eine  Fibrin- 
flocke. Das  Fibrin  ist  ein  fester,  unlöslicher  Eiweißstofi:',  der  aber  sehr 
leicht  der  Wirkung  der  Proteasen  unterliegt.  Infolgedessen  ist  schon  bei 
nur  geringer  Enzymwirkung  •  sehr  bald  ein  Verschwinden  oder  eine  Ver- 
kleinerung der  Flocke  zu  beobachten.  Sehr  instruktiv  und  besonders  zur 
Demonstration  geeignet  ist  tlie  Modifikation  von  Grützner,  der  die  Fibrin- 
flocke mit  Karmin  färbt,  sodaß  mit  der  Auflösung  der  Flocke  auch  der 
rote  Farbstoff  in  Lösung  geht,  und  das  Filtrat  sich  demgemäß  rot  färbt. 
Wenn  man  die  in  einer  bestimmten  Zeit  fallenrlen  Tropfen  zählt,  läßt  sich 
diese  Methode  auch  zur  annähernden  quantitativen  Scliätzung  der  Ferment- 
wirkung benutzen.  Das  Karmin  an  sich  ist  nur  für  das  in  saurer  Lösung- 
wirksame  Pepsin  verwendbar;  will  man  dieselbe  Methode  für  tryptische 
Fermente  benutzen,  so  muß  man  an  seiner  Stelle  Magdalarot  verwenden. 

Ebenso  kann  man  natürlich  auch  andere  Eiweißkörper  zum  Nachweis 
benutzen,  so  Hülmereiweiß,  das  in  Glasröhrchen  gefüllt  und  koaguliert  wird 
(Mett)  oder  ebenfalls  in  Glasröhrchen  erstai'rte,  mit  Methylviolett  gefärbte 
Gelatine  (Linossier).^*^)  In  beiden  Fällen  wird  dann  die  Arrosion  des 
festen  Eiweiß  von  den  Enden  des  Röhrchens  her  beobachtet  und  eventuell 
gemessen.  Zum  Nachweis  sehr  geringer  Mengen  von  Enzym  benutzen 
Hankin  und  Wesbrook'-")  eine  Platte  von  Thymolgelatine,  die  in  sehr 
schwacher  Neigung  aufgestellt  und  mit  einem  Tropfen  der  zu  untersuchenden 
Flüssigkeit  betupft  wird.  Ein  fermentfreies  Tröpfchen  bleibt  bei  diesem 
Versuche  an  seinem  Orte,  während  ein  enzymhaltiges  sich  nach  unten  zieht. 

Müller  u.  Jochmann verwenden  an  Stelle  der  Gelatine  eine  Petri- 
platte  von  coaguliertem  Blutserum,  auf  die  sie  einen  feinen  Tropfen  der  zu 
untersuchenden  Fermentlösung  bringen  und  lassen  bei  55 — 60 wirken. 
Dadurch  schließen  sie  ohne  Zusatz  antiseptischer  Mittel  Bakterien wirkung 
möglichst  aus.  Eine  feine  Delle  zeigt  die  Enzymwirkung.  Tiefe  und 
Größe  dieser  Einsenkung  lassen  annähernde  Schätzungen  auf  die  In- 
tensität zu. 

■  Ein  sehr  empfindliches  ]\Iittel  zum  Nachweis  geringer  Enzymwirkungen 
ist  nach  Bierry  und  Henriks)  frische  Milch,  die  vorher  zentrifugiert  und 
durch  feuchte  Papierfilter  filtriert  wird.  Die  Milch  hellt  sich  unter  der 
Einwirkung  schon  sehr  geringer  Fermentmengen  auf  und  wird  durch- 
scheinend. 
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Auf  einem  ähnlichen  Prinzip  beruht  die  sehr  empfindliche  Methode  von 
Jacoby,28a)  (jgr  als  Testlösung  eine  Lösung  von  1  g  Rizin  und  1,5  g  Koch- 
salz in  100  Teilen  Wasser  benutzt.  Diese  Lösung  ist  trübe  und  bleibt  es 
auch  bei  Zusatz  der  geringen  Mengen  Salzsäure,  die  man  bei  Pepsin- 
versuchen anzuwenden  pflegt.  Dagegen  hellt  sich  die  Lösung  schon  bei 
Zusatz  äußerst  geringer  Mengen  wirksamen  Pepsins,  bis  0,01  mg  her- 
unter, auf. 

Alle  diese  Prüfungen  beruhen  auf  der  Beobachtung  des  Verschwiudens 
vorher  vorhandener  Eiweißmengen  resp.  der  von  ihnen  ausgelösten  Reaktionen. 
Man  kann  nun  aber  auch  zum  qualitativen  Nachweis  sich  nach  charakte- 
ristischen leicht  auffindbaren  Spaltprodukten  umsehen.  Besonders  dazu  ge- 
eignet ist  das  Tyrosin,  das  einerseits  nur  als  Spaltprodukt  des  Eiweißes  vor- 
kommt, andererseits  sehr  leicht  und  sicher  durch  seine  Kristallform,  chemische 
Reaktionen  und  auch  durch  die  tryptische  Braunfärbung  mit  gewissen  Pilz- 
säften, die  das  Enzym  Tyrosinase  enthalten,  erkannt  werden  kann.  Aller- 
dings entsteht  Tyrosin  in  reichlicherer  Menge  nur  bei  tryptischer  Ver- 
dauung, so  daß  es  geradezu  zum  speziellen  Nachweis  des  Trypsins  im 
Gegensatz  zum  Pepsin  angewendet  worden  ist.  Harlay^'')  benutzt  so  die 
Tyrosinase  von  Russula  delica  zur  Unterscheidung  von  peptisclier  und  tryp- 
tischer Verdauung,  indem  er  die  Braunfärbung  als  bezeichnend  für  tryptische 
Verdauung  ansieht.  Indessen  gibt  auch  Papayotin  Tyrosin  und  auch  Pepsin 
unter  Umständen,  so  daß  diese  Trennung  auf  etwas  schwachen  Füßen  steht. 
Auch  Schümm ■^'^)  benutzt  zum  Nachweis  des  Trypsins  die  Tyrosinreaktion, 
indem  er  die  zu  pi-üfende  Lösung  mit  einer  schwachalkalischen  ca.  SOproz. 
Lösung  von  Wittepepton  versetzt,  das  genuine  Eiweiß  durcli  Koagulation 
entfernt  und  im  Filtrat  das  Tyrosin  aufsucht. 

Neuerdings  hat  das  Grundprinzip  dieser  Methode,  nämlich  das  Auf- 
suchen von  Tyrosin,  für  den  Nachweis  der  Proteasen  große  Wichtigkeit 
erlangt,  nachdem  es  Fischer  und  Bergell  geglückt  ist,  einfache,  in 
reinem  kristallinischem  Zustande  erhältliche  Substanzen  durch  Trypsin  zu 
spalten.  Es  sind  dies  einige  Dipeptide,  so  Glyzyllevizin  und  das  Glyzylty- 
rosin,  die  bei  der  Hydrolyse  durch  Trypsin  Tyrosin  abspalten.  Bergell 
und  Schütze benutzten  zunächst  zum  Nachweis  des  Trypsins  ein  sehr 
einfaches  Pepton  aus  Seidenfibriu.  Trypsin  bewirkt  sehr  schnell  eine 
Abscheidung  von  Tyrosin,  das  direkt  in  Kristallen  ausfällt.  Damit 
ist  ein  absolut  spezifisches,  sehr  sauberes  und  bequemes  Mittel  zur  Auffindung 
selbst  sehr  geringer  Mengen  tryptischer  Fermente  gegeben.  Bergell  ver- 
wendet eine  etwa  lOproz.  Lösung  des  Peptons  aus  Seidenfibroin,  die  durch 
Soda  schwach  alkalisch  gemacht  wird. 

Die  systematische  Anwendung  der  Polypeptide  zur  Untei'suchung  der 
Proteasen  verdanken  Avir  Abderhalden^i^'^- ''). 

Es  zeigt  sich  hier  vor  allem  ein  fundamentaler  Unterschied  zwischen 
Pepsin  und  Tryptasen.  Bisher  ist  nämlich  kein  Polypeptid  bekannt  ge- 
worden, das  durch  das  Enzym  des  Magensaftes  und  ähnliche  Fermente  ge- 
spalten würde.  Die  Konfiguration  dieser  einfacheren  Spaltprodukte  des 
Eiweiß  ist  nur  den  Enzymen  der  anderen  Hauptgruppe,  den  Tryptasen, 
zugänglich,  zu  denen  im  weitesten  Sinne  auch  das  Erepsin  gehört.  So  gibt 
denn  z.  B.  die  leicht  wahrnehmbare  Ausscheidung  von  Tyrosin  aus  Glyzyl-1- 
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Tyrosin  eine  bequeme  Methode  zur  Erkennung  tryptischer  Enzymwirkung. 
Über  die  Benutzung  zu  quantitativen  Bestimmungen  s.  u. 

Natürlich  können  in  derselben  Weise  auch  andere  leicht  auffindbare 
Eiweilsspaltungsprodukte  zum  Nachweis  von  Enzymwirkungen  benutzt  werden. 
Für  die  Spaltung  an  sich  ist  das  Auftreten  der  roten  Biuretreaktion,  die  für 
Albumosen  resp.  Peptone  spiücht,  auch  verwertbar,  wenn  man  das  genuine 
-Eiweiß  durch  Koagulation  entfernt.  Dabei  ist  selbstverständlich,  daß  man 
durch  KontroUversxxche  die  Anwesenheit  dieser  biuretgebenden  Körper  vorher 
ausgeschlossen  haboi  muß.  Indessen  ist  auch  dann  diese  Probe  nicht  sehr 
zu  empfehlen.  Es  ist  sehr  schwer,  namentlich  aus  verdünnten,  salzarmen 
Lösungen  die  Koagulation  so  vorzunehmen,  daß  nicht  entweder  geringe 
Spuren  genuinen  Eiweißes  ungefällt  bleiben  oder  nicht  anderei'seits  eine 
geringe  Spaltung  durch  die  angewendete  Säure  eintritt.  Die  Methode  ist 
als  sehr  bequem  also  nur  dann  zu  empfohlen,  wo  der  Ausfall  der  Biuret- 
reaktion  gegenüber  den  Kontrollproben  so  stark  ist,  daß  man  diese  Fehler- 
quellen als  ausgeschlossen  ansehen  kann.  Ferner  eignet  sich  zum  leichten 
Nachweis  einer  Trypsinwirkung  besonders  das  Auftreten  von  Tryptophan, 
das  sich  durch  seine  empfindliche  und  unverkennbare  Bromreaktion  (violett- 
färbung  in  schwach  schwefelsaurer  Lösung  mit  sehr  verdünntem  Bromwasser), 
mid  auch  durch  seine  leichte  Reindarstellung  mit  Quecksilbersulfat  in  5  Proz. 
n2S04  sehr  gut  identifizieren  läßt.^'^)  Die  anderen  Eiweißspaltungsprodukte 
sind  wohl  bisher  zu  einfachen  qualitativen  Methoden  des  Nachweises  einer 
Verdauung  noch  nicht  herangezogen  worden. 

Besondere  Kautelen  erfordert  der  Nachweis  des  Erepsins,  resp.  der 
anderweitig  gefundenen,  in  der  Wirkung  ilnn  ähnlichen  Enzyme.  Man 
muß  dabei  erstens  den  Nachweis  führen,  daß  genuine  Eiweißstofte  nicht  an- 
gegriffen werden,  daß  aber  andererseits  zugesetzte  Albumosen  und  Peptone 
sehr  schnell  abgebaut  werden.  Man  verfahrt  dabei  z.  B.  in  der  Art,  daß 
man  erst  eine  Fibrinflocke  hinzusetzt,  die  unverändert  bleiben  muß.  Fügt 
man  nun  aber  geringe  Mengen  einer  Albumose  hinzu,,  läßt  einige  Stunden 
im  Brutschrank  stehen,  koaguliert  und  filtriert,  so  muß  die  Biuretreaktion 
verschwunden  oder  sehr  schwach  geworden  sein,  während  sie  in  der  Kon- 
trollprobe der  Albumose  allein  intensiv  sein  muß.  Der  Nachweis  von  Erepsin 
neben  echtem  proteolytischen  Ferment  ist  also  sehr  schwierig,  da  sich  hier 
ja  einerseits  durch  Abbau  des  genuinen  Eiweißes  eine  rote  Biuretreaktion 
ausbildet,  die  aber  andererseits  durch  das  Erepsin  wieder  dem  Verschwinden 
näher  gebracht  wird.  Hier  wäre  also  nur  durch  genauere  quantitative  Be- 
stimmungen ein  Weg  zur  Erkenntnis  beidor  Fermente  nebeneinander  gegeben. 

Man  kann  dann  besonders  durch  Änderung  der  äußeren  Bedingungen 
das  Milieu  für  das  eine  oder  andere  Ferment  günstiger  gestalten,  so  daß 
bald  die  eiweißangreifende,  bald  die  ereptische  Funktion  stäi'ker  hervortritt. 
Solche  Versuche  sind  z.  B.  von  Vines^^)  gemacht  worden,  um  in  den  unter- 
suchten Pflanzensäften  ein  echtes  tryptisches  neben  einem  peptolytischen, 
d.  h.  erepsinähnlichen  Ferment  nachzuweisen. 

Quantitative  Bestimmung  der  Proteasen. 

Eine  quantitative  Bestimmung  der  Fermente  an  sich  ist  natürlich  un- 
denkbar.   Solange  wir  die  Fermente  nocli  nicht  einmal  dargestellt  haben, 
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kann  auch  von  einer  Bestimmung  nicht  die  Rede  sein.  Es  handelt  sich 
vielmehr  ausschließlich  um  vergleichende  Wii'ksamkeitsbestimmungen,  unter 
der  Annahme,  daß  die  Fermentmenge  auf  die  Wirksamkeit  einen  großen 
Einfluß  hat.  Das  ist  sicher  richtig,  aber  die  Enzymraenge  ist  doch  nur  ein 
Faktor,  neben  dem  eine  ganze  Menge  anderer  von  gleich  großer  Bedeutung 
oder  noch  größerer  Bedeutung  sind,  wie  z.  B.  Temperatur,  Verdünnung, 
Aziditätsgi'ad  und  viele  andere.  Will  man  also  überhaupt  aus  den  Ver- 
schiedenheiten der  Wirkung  einen  Rückschluß  auf  die  Menge  des  Fermentes 
machen,  so  ist  die  erste  Bedingung,  daß  alle  übrigen  Faktoren  absolut 
gleich  bleiben.  Da  wir  aber  sicherlich  noch  nicht  alle  Faktoren  kennen, 
so  ist  dies  außerordentlich  schwierig.  In  der  Tat  erfüllen  die  meisten  Me- 
thoden der  sogenannten  Fermentbestimmung  ihren  Zweck  nur  in  sehr  roher 
Weise,  und  es  ist  kein  Zufall,  daß  immer  wieder  neue  Methoden  ausgearbeitet 
werden,  der  beste  Beweis,  daß  eben  keine  der  bisherigen  den  nötigen  An- 
forderungen entsprach.  Bei  der  Bestimmung  der  Proteasen  häufen  sich 
nun  die  Schwierigkeiten  ins  Ungemessene.  Haben  wir  bei  den  meisten 
anderen  Enzymen  wenigstens  die  Möglichkeit,  die  entstehenden  Spaltprodukte 
cpiantitativ  zu  bestimmen],  also  doch  das  wichtigste  Fundament  einer  jeden 
wirklich  analytischen  Methode,  so  fehlt  bei  der  Bestimmung  der  Proteasen 
auch  diese  Grundlage.  Der  Abbau  der  Eiweißsubstanzen  ist  ein  so  un- 
geheuer komplizierter  Vorgang,  und  die  Methoden  zur  Bestimmung  der 
einz-elnen  Spaltprodukte  sind  noch  so  mangelhaft,  daß  eine  exakte  Ver- 
folgung allein  des  Prozesses  an  sich  vorläufig  eine  völlige  Unmöglichkeit 
ist.  Man  muß  sich  also  bei  der  quantitativen  Untersuchung  der  Eiweiß- 
spaltuiig  immer  nur  damit  zufrieden  geben,  irgend  eine  Eigenschaft  der 
Abbaugemische  fortlaufend  zu  untersuchen,  um  damit  Schlüsse  zu  erzielen, 
die  wenigstens  innerhalb  desselben  Vorganges  einige  Geltung  haben  können. 
Eine  Vergleichung  aller  angewendeten  Methoden  in  bezug  auf  dieselbe 
Eiweißlösung  unter  d  e  n  selben  Bedingungen  hat  bisher  noch  nie  statt- 
gefunden. 

Man  begnügt  sich  also  notgedrungen  damit,  zu  bestimmten  Zwecken 
immer  wieder  dieselbe  Methode  anzuwenden,  unter  Herstellung  möglichst 
gleicher  Bedingungen  und  hofl't,  so  zu  Vergleichszahlen  zu  gelangen.  Daß 
auch  nicht  einmal  das  von  den  verschiedenen  Methoden  geleistet  wird, 
zeigen  die  endlosen  Kontroversen,  die  über  den  Wert  oder  besser  Unwert 
der  Verfahren  die  Literatur  vei-mehren,  ohne  eine  Besserung  herbeizuführen. 
Alles  in  allem  ist  also  die  sogenannte  quantitative  Bestimmung  der  Proteasen 
ein  sehr  unerfreuliches  Gebiet. 

Eine  ganz  rohe  Annäherung  für  die  Vergleichung  verscliiedener  Ver- 
dauungssäfte gibt  die  oben  erwähnte  Grütznersche  Methode,  wenn  man 
die  fallenden,  gefärbten  Tropfen  nicht  nur  beobachtet,  sondern  auch  zählt. 
Als  irgendwie  quantitativ  kann  man  diese  Methode  indessen  selbst  im  Rahmen 
dieser  Verfahren  nicht  bezeichnen. 

Die  übliche  Methode  der  Bestimmung  von  peptischer  |Verdauungskraft, 
die  aber  auch  mit  den  nötigen  Modifikationen  auf  die  tryptische  übertragen 
werden  kann,  ist  die  von  Mett^^)  angegebene,  die  namentlich  für  klinische 
Magensaftuntersuchungen  sehr  viel  angewendet  wird.  Sie  beruht  auf  dem 
Prinzip,  das  Verschwinden  einer  vorher  gegebenen  Eiweißmenge 
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zu  messen.  Mett  läßt  in  kleinen  ca.  1 — 4  mm  weiten  Glasröhrchen  Hühner- 
eiweiß koagulieren.  Das  Maß  der  verdauendeu  Kraft  ist  dann  die  Abnahme 
der  Länge  des  Ei  weiß  Zylinders  in  dem  Rührchen  während  einer  be- 
stimmten Zeit  (10  h  bei  37").  Von  den  verschiedenen  Versuchen,  die  Mett- 
sche  Methode  etwas  zuverlässiger  zu  gestalten  und  sie  besonders  für  die 
Idinische  Untersuchung  des  Magensaftes  brauchbarer  zu  machen,  sei  die 
Modifikation  von  Nirenstein  und  Schiff ■^^)  erwähnt.  Diese  Autoren 
fanden,  daß  die  Metliode  in  ihrer  ursprünglichen  Form  für  die  Untersuchung 
von  Magensaftfiltraten  aus  dem  Grunde  unbrauchbar  ist,  weil  darin  liemmende 
Substanzen  sicli  A^orfinden,  als  welche  sie  vor  allem  die  löslichen  Kohle- 
hydrate anschuldigen.  Unter  diesen  Umständen  hängt  also  die  Messung 
der  verdauenden  Kraft  in  regelloser  Weise  von  der  Menge  dieser  störenden 
Substanzen  ab,  und  die  Autoren  geben  sogar  Beispiele,  bei  denen  pepsin- 
reichere Säfte  einen  geringeren  Ausschlag  der  Mett  sehen  Reaktion  ergaben. 
Um  diesen  Ubelständen  abzuhelfen,  schlagen  die  Verfasser  vor,  den  stören- 
den Einfluß  dadurch  zu  paralysieren,  daß  man  prinzipiell  jeden  Magensaft 
mit  einer  0,18  Proz.  HCl  auf  das  16  fache  verdünnt.  Dann  sollen  die  stören- 
den Substanzen  in  ihrer  Wirkung  ausgeschaltet  sein. 

Gegen  diese  Anregung  wenden  sich  andererseits  Kaiserling uijd 
Kaufmann.^'')  Während  aber  der  letztere  die  quantitative  Verwendung 
der  Mettschen  Probe  überhaupt  verwirft,  da  die  wechselnde  Qualität  und 
das  Alter  der  Röhrchen  die  größten  Schwankungen  in  den  Werten  be- 
dingen, hält  dem  entgegen  Kaiserling  die  Methode  an  sich  für  brauchbar, 
nur  die  Modifikation  nicht.  Er  betont  einerseits  wohl  mit  Recht,  daß  die 
starke  Verdünnung  total  andere  Verhältnisse  schafft,  daß  aber  ferner  die 
16 fache  Verdünnung  durchaus  nicht  immer  ausreicht.  Er  verwendet  also  die 
Methode  in  der  ui'sprünglichen  Form.  Es  sei  noch  erwähnt,  daß  Schor- 
lemmer^'^)  in  einer  umfangreichen  Arbeit  die  Mettsche  Methode  mit  der 
Hammerschlagschen  verglichen  und  ihr  den  Vorzug  gegeben  hat. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  daß  diese  Methode  keine  absoluten  Werte 
liefern  kann,  da  sie  die  peptische  Wirkung  unter  ganz  besonders  herge- 
stellten künstlichen  Bedingungen  mißt.  Wie  Sawjalow^sa)  zeigte,  hängt 
das  Maß,  wie  das  Eiweiß  der  Rührei len  angegriffen  wird,  davon  ab,  wieviel 
Ferment  in  die  Säulen  hineindiffundiert,  es  wird  also  ein  ganz  neuer,  rein 
physikalisch-chemischer  Faktor  in  die  Rechnung  eingeführt.  Er  konnte  nach- 
weisen, daß  die  Zahlen  total  anders  ausfallen,  wenn  er  die  Gelatine,  die  er 
statt  des  Hühnereiweiß  verwendete,  vorher  mit  der  Enzymlösung  durchtränkte, 
und  dann  erst  die  Gelatine  bei  niederer  Temperatur  gerinnen  ließ.  Es  hängt 
also  bei  der  Mettschen  Methode  der  schließliche  Grad  der  Wirkung  viel 
mehr  von  der  Verteilung  des  Enzyms  zwischen  den  beiden  Phasen,  Eiweiß- 
gelatine und  Lösung,  ab,  als  von  der  eigentlichen  Wirkung  des  in  das  Ge- 
latine eingedrungenen  Enzyms.  Infolgedessen  zeigt  auch  im  Mettschen 
Verfaliren  das  Pepsin  ein  anderes  Zeitgesetz,  als  bei  den  ,,beladenen"  Röhr- 
chen Sawjalows.  Auf  die  theoretische  Bedeutung  dieser  Frage  können 
wir  hier  nicht  eingehen.  Die  Konsequenz  davon  ist  jedoch,  daß  rlie  Mett- 
sche Methode  und  alle  ähnlichen  kein  absolutes  Maß  für  flie  Fermentmenge 
geben  können.  Indessen  ist  sie  damit  allein  noch  niclit  als  unbrauchbar  erwiesen. 
Es  kommt  hier  vielmehr  hauptsächlicli  darauf  an,  daß  sie  für  die  Untersuchung 
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der  Magensäfte  vergleichbare  Werte  liefert,  so  daß  mau  sich  ungefähre 
Einheiten  bilden  kann,  um  über  die  peptische  Funktion  des  Magens  etwas 
aussagen  zu  können.  Mit  anderen  Worten:  Wenn  die  Mettsche  Methode 
bei  Einhaltung  der  selbstverständlichen  Kautelen  vergleichbare  Resultate 
liefert,  so  könnte  man  einfach  sagen^  daß  der  Magensaft  eben  einen  Pepsin- 
gehalt von  soundsoviel  mm  Mett  hat,  ohne  damit  weiteres  vorwegzunehmen. 
Dies  scheint  nun  bis  zu  einem  gewissen  Grade  der  Fall  zu  sein.  Trotz 
verschiedener  Angriffe  hat  sich  die  Mettsche  Methode,  die  kein  geringerer 
als  Pawlow  für  vergleichende  Bestimmungen  warm  empfielüt,  in  der  Unter- 
suchung des  Magensaftes  Bürgerrecht  erworben. 

Sie  ist  auch  von  verschiedenen  Autoren  zur  Messung  der  tryptischen 
Wii'kung  in  ganz  analoger  Weise  benutzt  worden.  U.  a.  mißt  PoUak^^) 
mit  Hilfe  von  Röhrchen  mit  Gelatine  resp.  mit  Eiklar  und  Pferdeserum 
die  Wii'kungen  von  Pankreasextrakten,  die  ihn  zur  Annahme  eines  be- 
sonderen, auf  Gelatine  eingestellten  Enzyms  Glutinase  fühi'ten.  Die 
Wirkung  dieses  Enzyms,  das  durch  schwache  Säurewirkung  auf  Pankreas- 
saft  erkennbar  wird,  folgt  annähernd  dem  Schütz-Borrissowschen  Ge- 
setz (s.  u.). 

Eine  weitere,  zu  Idinischen  Zwecken  vielfach  angewendete  Methode, 
die  allerdings  noch  weniger  auf  Genauigkeit  Anspruch  erheben  kann,  als 
die  Mettsche,  ist  die  von  Hammerschlag.^**)  Zu  ihrer  Ausführung  be- 
nutzt man  eine  Iproz.  Eiweißlösung,  die  3 — 4  pro  Mille  HCl  enthält.  Zu 
je  100  ccm  setzt  man  nun  5  ccm  Wasser  und  ebensoviel  der  zu  unter- 
suchenden Lösung.  In  beiden  Proben  wird  nach  einstündigem  Stehen  im 
Brutschrank  und  Filtrieren  das  Eiweiß  vermittelst  des  Esbachschen  Albu- 
mininieters  bestimmt.  Der  Unterschied  zwischen  beiden  Proben  ergibt 
die  Menge  des  verdauten  Eiweißes.  Die  Methode  hat  den  Vorteil,  daß  man 
wenigstens  bei  gleichbleibenden  Bedingungen  arbeitet,  andererseits  ist  die 
Esbachsche  Eiweißbestimmung  eine  sehr  schlechte  Methode.  Es  liegt  in- 
dessen auf  der  Hand,  daß  man  das  übrigbleibende  Eiweiß  ebensogut  mit 
anderen  Mitteln  bestimmen  kann.  So  benutzten  Bettmann  und  Schroe- 
der^i)  statt  des  Esbach  eine  lOproz.  Lösung  von  Trichloressigsäure  zur 
Fällung.  Dann  wird  der  entstehende  Niederschlag  abzentrifugiert.  Die 
Röhrchen  sind  genau  graduiert,  so  daß  die  Höhe  des  Eiweißzylinders  ein- 
fach abgelesen  werden  kann.  Auch  hier  ist  der  Unterschied  gegen  die 
Kontrollprobe  der  Maßstab  für  die  peptische  Kraft. 

Oppler*-)  benutzt  statt  dessen  die  Bestimmung  des  nach  der  Ver- 
dauung noch  koagulablen  Eiweißes,  indem  er  erst  in  dem  zu  prüfenden 
Magensaft,  nachher  in  dem  Verdauungsgemisch  den  Stickstoff  des  durch 
Kochen  gefällten  Eiweißes  bestimmt.  Der  Hauptfehler  dieser  übrigens 
wolil  kaum  angewendeten  Methode  ist  der,  daß  er  keine  gleichmäßig  be- 
handelte Kontrollprobe  zuläßt,  sondern  seine  Resultate  auf  eine  sog.  Normal- 
pepsinlösung bezogen  werden.  Wie  wenig  bindende  Scldüsse  daraus  auf 
die  wirkliche  Pepsinmenge  zu  ziehen  sind,  IuiIk',  ich  ja  bereits  auseinander- 
gesetzt. 

Bettmann  und  Schroeder  (I.  c.)  haben  noch  eine  andere  Methode 
zur  Untersuchung  der  Magensäfte  angegeben.  Sie  beruht  auf  folgender 
Überlegung:  Wenn  man  Eiweiß  schüttelt,  bildet  es  Schaum.  Dieser  besteht 
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aus  Ideinen  Luftbläschen,  die  von  einer  sehr  dünnen  Eiweißhülle  umgeben 
sind.  Wird  nun  diese  dünne  Hülle  durch  ein  Ferment  aufgelöst,  so  ver- 
schwindet der  Schaum,  und  dieser  leicht  verfolgbare  Vorgang  vollzieht  sich 
bei  sonst  gleichmäßigen  Umständen  mit  einer  Geschwindigkeit,  die  der 
Fermentmenge  pro^iortional  ist.  Zur  Anstellung  der  Probe  wird  der  Magen- 
saft mit  0,2proz.  H(J1  auf  das  Dreifache  verdünnt.  Davon  wird  1  ccm  mit 
2  ccm  einer  Iproz.,  ebenfalls  mit  0,2proz.  HCl  versetzten  Hühnereiweiß- 
lösung lieftig  geschüttelt,  bis  sich  ein  Schaum  von  ca.  2  cm  Höhe  gebildet 
hat.  Dann  wird  das  Gemisch  in  den  Bi'utschrank  gebracht  und  die  Zeit 
beobachtet,  bis  der  Schaum  verschwindet.  Bei  normalem  Magensaft  in 
4facher  Verdünnung  soll  dies  ungefähr  20  Min.  dauern.  Die  Probe  soll 
ziemlich  genau  sein. 

Schließlich  sei  noch  eine  von  Illoway^^)  angegebene  Modifikation 
der  Mett sehen  Methode  erwähnt.  Er  fand,  daß  in  normalem  Magen- 
saft ein  0,19  schweres  Hühnereiweißstückchen  in  2  Teile  geschnitten 
5 — 5'/2  b.  zur  völligen  Auflösung  braucht.  Im  anderen  Falle  ist  die  Pepsin- 
menge der  Verdauungszeit  umgekehrt  proportional.  Es  liegt  auf  der  Hand, 
daß  diese  Methode  nur  ganz  rohe  Schlüsse  auf  die  wahre  Pepsinmenge  zu- 
läßt, da  schon  die  Einführung  eines  Begrifl'es  wie  .^^uormaler  Magensaft" 
ohne  jedes  sichere  Fundament  ist. 

Von  den  Methoden,  die  auf  der  Beobachtung  der  Abnahme  einer  ge- 
gebenen Eiweißmenge  beruhen,  sei  noch  die  von  Vernon''^)  erwähnt, 
die  er  speziell  für  seine  Untersuchungen  über  Trypsin  ausgearbeitet  hat,  die 
aber  auch  für  Pepsin  anwendbar  erscheint.  Er  benutzt  feingehacktes  Fibrin, 
das  er  in  einer  öOproz.  Glyzeriidösung  aufbewahrt  und  vor  der  Anwendung 
2  Stunden  quellen  läßt.  Bei  Pepsinbestimmungen  muß  man  dazu  natürlich 
Salzsäure  benutzen.  Dann  zentrifugiert  er  die  Aufschwemmung  solange, 
bis  das  Volum  des  Bodensatzes  konstant  geworden  ist,  und  läßt  dann  die 
Enzymlösung  einwirken.  Nach  'der  Verdauung  wird  wieder  2  Min.  zentri- 
fugiert und  der  Wirkungsgrad  aus  dem  Unterschied  der  Höhen  erschlossen. 

Die  übrigen  Methoden,  die  zur  quantitativen  Beobachtung  des  Aldaufes 
von  Verdauungsprozessen  dienen,  beruhen  auf  dem  anderen  Prinzip,  näm- 
lich der  Messung  der  Spaltprodukte,  i'esp.  bestimmter  von  ihnen  hervor- 
gerufener Reaktionen.  Man  hat  dazu  naturgemäß  eine  sehr  große  Auswahl, 
nur  wenige  der  Methoden  sind  indessen  wirklich  im  Gebrauch.  Es  sei 
also  nur  kurz  erwähnt,  daß  man  die  spektrometrische  Messung  der  Biuret- 
reaktion,  die  polarimetrische  der  Peptone,  und  die  Messung  ihres  spezifischen 
Gewichts  angewendet  hat. 

Für  die  Feststellung  von  Pepsinmengeu  hat  eigentlich  nur  die  von 
Huppert  und  Schütz^^)  ausgearbeitete  Bestimmung  der  sekundären  Albu- 
niosen  eine  größere  Bedeutung,  die  die  Autoren  zur  Bestätigung  des  Schütz- 
Borrissowschen  Zeitgesetzes  des  Pepsins  geführt  hat.  Dieses  Gesetz,  das  nach 
den  Untersuchungen  von  Pawlow  und  Vernon  auch  für  das  Trypsin  gilt,  ist 
demnach  das  einzige  Mittel,  um  für  gewisse  Bedingungen  aus  der  ersichtlichen 
Wii'kung  einen  Rückschluß  auf  die  Menge  des  vorhandenen  Fermentes  zu 
machen.  Es  besagt,  daß  sich  die  Reaktionsgeschwindigkeit  direkt 
proportional  verhält  der  Eiweißmenge  und  ferner  proportional 
der  Quadratwurzel   aus   der  Zeit,   der   Säurekonzentration  und 
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schließlich  der  Pepsin  menge.  Hält  mau  also  die  übrigen  Einflüsse 
konstant,  so  kann  man  aus  der  Geschwindigkeit  des  Abbaues,  gemessen 
z.  B.  an  der  Bildung  der  sekundären  Albumosen  den  Pepsingehalt  finden. 
In  eine  Formel  übersetzt  lautet  das  Huppert  -  Schütz  sehe  Gesetz 
S  =  kA"l^tps.  Dabei  ist  S  die  Menge  der  neugebildeten  Albumosen,  A  das 
angewendete  Eiweiß,  p  die  Enzymmenge,  t  die  Zeit,  s  die  Säurekonzentration, 
k  eine  Konstante,  die  von  der  Art  des  Pepsins,  der  Temperatur  usw.  ab- 
hängig ist.  Dies  Gesetz  gilt  aber  nur  für  geringe  Säurekonzentrationen, 
da  größere  schädlich  wirken.  Die  Bestimmungsmethode  von  Huppert  und 
Schütz  beruht  auf  folgendem  Verfahren: 

Aus  der  Flüssigkeit  (1  g  Albumin  auf  100  Gesamtflüssigkeit,  HCl 
0,3  Proz.,  16  h.  bei  37  ^)  wird  zunächst  das  Azidalbumiii  durch  Ab- 
stumpfen der  freien  Säure  bis  zu  schwachsaurer  Reaktion  gefällt,  dann 
durch  Koagulieren  das  Albumin,  weiter  mit  Ferriazetat  nach  Hofmeister 
die  primären  Albimiosen.  Im  Filtrat  wird  dann  die  polarimetrische  Drehung 
als  Maß  für  die  sekundären  Albumosen  benutzt.  Von  großer  Wichtigkeit 
ist  absolute  Reinheit  der  Ausgangsmaterialien,  wobei  man  besonders  auf 
drehende  Koldehydrate  achten  muß.  Die  Polarisation  wird  so  vorgenommen, 
daß  (lie  Lösung  mit  dem  Ferriazetatniederschlag  auf  250  aufgefüllt  und 
von  dem  Filtrat  200  verwendet  werden,  die  auf  40  cni'*  eingedampft  werden. 
Es  enthält  so  jeder  cm-'  fünfmal  soviel  als  vor  der  Filtration.  Dann  wird 
die  Drehung  gemessen.  Die  spezifische  Drehung  der  sekundären  Albumose 
20  . 

aus  Ovalbumin  ist  =41,33*^.    Daraus  läßt   sich   also  die  Menge  in 

absolutem  Gewicht  berechnen.  Die  aus  dem  Magensaft  selbst  sich  bildenden 
drehenden  Stofi"e  werden  dadurch  in  Rechnung  gestellt,  daß  ein  blinder 
Versuch  ohne  Zusatz  von  Eiweiß  in  genau  derselben  Weise  angesetzt  und 
behandelt  wird.  Die  Drehung  dieser  Mischung  wird  dann  von  der  Gesamt- 
drehung abgezogen. 

Indessen  sind  die  theoretischen  Grundlagen  auch  dieser  Methode  nicht 
unbestritten.  Während  eine  Reihe  von  Untersuchern  dieses  Wurzelgesetz 
anerkannte,  stehen  andere  Befunde  dagegen.  Die  alte  Arbeit  von  S  jöqvist^^^), 
die  zu  einem  ganz  anderen  Gesetze  kam,  nämlich  zu  einer  einfachen  Pro- 
portionalität des  Abbaus  mit  Fermentmenge  und  Zeit,  ist  niemals  widerlegt 
worden.  Und  uexienlings  kam  auch  Sawjalow  in  seiner  oben  zitierten 
sorgfältigen  Arbeit  zu  dem  Schluße,  daß  die  Zahlen  von  Huppert  und 
Schütz  nicht  einwandfrei  sind,  und  daß  das  Zeitgesetz  für  homologe  Ge- 
mische nicht  gilt,  das  heißt,  für  die  Wirkung  auf  gelöste  Eiweißkörper.  Er 
selbst  fand  in  seinen  Versuchen  mit  den  „beladenen"  Gelatineröhrchen  in 
denen  er  auch  eine  gleichmäßige  Verteilung  und  Wirkung  des  Enzymes  an- 
nimmt, ebenfalls  ein  Zeitgesetz,  das  den  einfachen  Proportionen,  nicht  den 
Wurzeln  folgt,  also  dem  Sjöqvistschen  entspricht. 

Danach  ließe  auch  die  Methode  von  Huppert  und  Schütz  keine  Rück- 
schlüsse auf  die  wirklich  vorhandene  Fermentmenge  zu,  ließe  sich  also  auch 
nicht  zu  der  erwünschten  Methode  erweitern,  die  nicht  nur  Verschieden- 
heiten der  Wirkung  unter  möglichst  gleichen  Bedingungen  aufzufinden, 
sondern  eine  wirkliche  quantitative  Bestimmung  der  Fermentmengen  er- 
möglicht. 
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Auf  einem  ganz  anderen^  eigenartigen  Prinzip  beruht  die  Metliode  von 
Thomas  und  Weber,  die  Volhard^ß)  erheblich  modifiziert  und  für  die 
Praxis  brauchbar  gemacht  hat.  Sie  basiert  auf  zwei  zusammenhängenden 
chemischen  Vorgängen: 

Wenn  man  zu  einer  Verdauungssalzsäure  (().2 — 0,3  Proz.)  reines  Kasein 
und  dann  ISTatriumsulfat  zusetzt,  so  wird  das  Kasein  wieder  vollständig  aus- 
gefällt. Volhard  fand  nun  weiter,  daß  dieser  Kaseinniederschlag  stets 
einen  Teil,  und  zwar  bei  gleichen  zugesetzten  Kaseinmengen  den  gleichen 
Teil  der  HCl  bindet,  so  daß  im  Filtrat  dieser  Natriumsulfatfällung  immer 
dieselbe  verringerte  Menge  HCl  zu  finden  ist. 

Anders  aber  verhält  sich  der  Anteil  an  HCl,  wenn  das  Kasein  vor 
der  Fällung  partiell  verdaut  ist.  Die  entstehenden  Peptone  fallen  nicht 
mehr  mit  JSTatriumsulfat,  es  fällt  nur  das  unverändert  gebliebene  Kasein, 
und  dies  nimmt  auch  nur  einen  entsprechenden  Teil  der  HCl  mit  in  die 
Fällung,  ein  anderer  Teil  geht  mit  den  Peptonen  ins  Filtrat  und 
läßt  sich  dort  bestimmen. 

Volhard  konnte  nun  zeigen,  daß  die  beiden  gegebenen  Reaktionen:  der 
Kaseinniederschlag  und  der  Gehalt  des  Filtrates  an  HCl  in  festem  Konnex 
stehen,  daß  die  Azidität  des  Filtrates  der  Niederschlagsmenge  umgekehrt 
proportional  ist. 

Thomas  und  Weber  hatten  den  Niederschlag  selbst  dui'ch  Wägung 
bestimmt  und  ihn  als  Maß  der  peptischen  Kraft  direkt  benutzt,  Volhard 
benutzt  dagegen  auf  Grund  seiner  Feststellung  den  reziproken  Wert,  die 
freie  HCl  der  Filtrate,  da  diese  viel  bequemer  durch  einfache  Titration  zu 
bestimmen  ist. 

Im   einzelnen   gestaltet   sich   die  Ausführung   folgendermaßen  (Löh- 
lein s.  u.):  \ 
1.  Herstellung  der  Kaseinlösung. 

100  g  feinkörniges  oder  gemahlenes  reinstes  Kasein  wird  in  1  1  aq. 
dest.  unter  Schütteln  eingeweicht,  dann  gibt  ]nan  80  cm^  Noi'ni.  Na  OH  zu 
und  füllt  bis  auf  2000  auf;  unter  langsamem  Ei'wärmen  löst  sich  die  Masse 
und  wird  kurze  Zeit  auf  90  Grad  erwärmt,  nach  dem  Abkühlen  mit  etwas 
Toluol  versetzt  und  verkorkt.  Diese  Kaseinnatriumlösung  ist  unbegrenzt 
haltbar. 

2.  Vorbereitung  zum  Versuch. 

In  einer  langhalsigen  Flasche,  die  mit  2  Marken  bei  300  und  400  ccin 
versehen  ist,  läßt  man  zuerst  zur  Ansäuerung  der  Kaseinlösung  genau 
11  cm^  Norm.  HCl  einfließen,  füllt  auf  ca.  150  auf,  und  läßt  dann  genau 
100  ccm*,  der  Kaseinlösung  einfließen.  Dann  wird  auf  40  Grad  erwärmt, 
die  genau  gemessene  Menge  Magensaft  zugesetzt  und  auf  300  aufgefüllt. 
Dann  die  gewünschte  Zeit  bei  40  Grad  digeriert. 

3.  Durchführung  der  Analyse. 

Die  Verdauung  wird  dadurch  abgebrochen,  daß  zu  der  Mischung  100  cm^ 
20  Proz.  Natriumsulfatlösung  (bis  zur  Marke  400)  zugesetzt  wird.  Dieser  Zusatz 
fällt  das  unangegriflfene  Kasein  in  Flocken  aus.  Dies  wird  abfiltriert  und  je  100 

N 

oder  200  cm^  des  Filtrates  mit       Na  OH  titriert.    Als  Indikator  benutzt 
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man  am  besten  Phenolphtalein.  Von  der  so  gefundenen  Azidität  des  Filtrates 
ist  abzuziehen:  Die  Azidität  der  Kaseinstammlösung,  die  anfänglich  bestimmt 
und  dann  liin  und  wieder  kontroliert  wird,  sowie  die  Azidität  des  zuge- 
setzten Magensaftes,  dann  erhält  man  denKSäurezuwachs,derauf  die  Bildung 
salzsaurer  Peptone  zu  beziehen  ist. 

Es  zeigt  sich,  dass  auch  bei  Anwendung  dieses  Verfahrens  die  Pepsin- 
wirkung dem  Schütz-Borrissowschen  Gesetz  folgt:  Die  Aziditätszunahmen, 
als  Maßstab  des  Kaseinabbaues  betrachtet,  verhalten  sich  Avie  die 
Quadratwurzel  aus  den  Enzymmengen  und  den  Zeiten: 

A,  :  A2  =  Vi^^i":  V h  ■  k- 
f  ist  hier,  wenn  man  bezeichnete  Grrössen  einführen  will,  natürlich  die  Anzahl 
der  cm'^  Magensaft,  als  Enzymlösung  betrachtet,  wenn  man  mit  demselben 
Safte  arbeitet. 

Wie  auch  sonst'  beobachtet,  verliex't  dies  Gesetz  seine  strikte  Gültigkeit, 
sobald  es  sich  um  große  Fermentmengen  und  lange  Zeiten  handelt.  Auch 
für  sehr  kleine  Werte  von  f  •  t  stimmt  es  nicht  genau. 

Die  Fehler  der  Mettschen  Methode  vermeidet  die  Volhardsche 
durch  stets  ausreichende  stai*ke  Verdünnung,  sowie  dadurch,  daß  sie  die  ge- 
samte Pepsinmenge  mißt,  nicht  wie  die  Mettscho  die  relative  Konzentration 
der  den  Eiweißzylinder  benetzenden  Flüssigkeit. 

Als  Pepsineinheit  bezeichnet  Volhard  diejenige  Menge,  die 
das   Filtrat   von   100   cm^   der   beschriebenen  Kaseinlösung  um 

I  cm''  ^  HCl  saurer  macht. 

Den  Gehalt  eines  Magensaftes  an  diesen  Pepsineinheiten  findet  man 
auf  folgende  Weise: 

Der  Aziditätszuwachs  A  dividiert  durch  f  x  t.  ist  der  Verdauungswert 
von  1  cm'^  Magensaft  in  1  h,  dieser  ist  auf  400  Gesamtflüssigkeit  zu  be- 
rechnen, d.  h.  mit  2  oder  4  ,zu  multiplizieren,  je  nachdem  man  200  oder 
100  cm'^  titriert  hat. 

Dieser  Wert  ist  nach  dem  Fermentgesetz  ins  Quadrat  zu  erheben,  um 
ihn  von  cm''  Magensaft  auf  Enzymmenge  umzurechnen.  Dann  ist,  um 
die  Einheiten  zu  suchen: 

A      _        _  A2 
Vx.f-t~    '  """"f-t  ■ 

Sehr  wichtig  ist  es  nun,  daß  Löhlein  (1.  c.)  wiederum  nach  dem  Vor- 
gange von  Thomas  und  Weber  durch  eine  kleine  Modifikation  dasselbe 
Verfahren  auch  für  eine  Bestimmung  des  Trypsins  brauchbar  gemacht  hat. 

Für  die  Ausfällung  des  Kaseins  resp.  für  den  Übergang  bestimmter 
Mengen  HCl  ins  Filtrat  ist  es  ja  gleichgültig,  wodurch  das  Kasein  partiell 
verdaut  wird.  Es  handelt  sich  also  nur  darum,  ohne  tiefgreifende  Änderung 
die  Kaseinstammlösung  durch  Trypsin  verdauen  zu  lassen.  Dies  ist  aber 
dadurch  zu  erreichen,  daß  man  die  schwach  alkalische  Stammlösung  erst 
der  Verdauung  überläßt,  und  dann  erst  zur  Ausfällung  die  erwähnten 

II  cm'^  Norm.  HCl.  zusetzt.    Um  aus  dem  Pankreatin  ein  klares  Filtrat  zu 

gewinnen,  muß  man  etwas  -J^  Na  OH  zusetzen,  deren  Äquivalent  natürlich 
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uacher  dem  Aziclitätszuwaclis  zu  addieren  ist,  ebenso  der  Alkalinitätswert 
eines  Pankreassaftes  oder  dergl.    Sonst  ist  alles  unverändert. 

Sehr  auffallend  ist  das  Resultat,  daß  die  Trypsinwirkung  nicht  dem 
Zeitgesetz  des  Pepsins  folgt,  sondern,  daß  anscheinend  die  Aziditätszunahmen 
sich  direkt  proportional  f.  t.  verhalten.  Dies  steht  in  Widerspruch  mit 
Pawlow,  Vernon  u.  A.,  entspricht  aber  den  neueren  Befunden  über  die 
Pepsinwirkung  in  homogen en  Medien,  wie  es  ja  die  hier  gelöste  Kasein- 
menge darstellt.    Verfasser  stellt  weitere  Versuche  darüber  in  Aussicht. 

Kurz  zu  erwähnen  sind  schließlich  noch  einige  Verfahren,  die  nicht  das 
Ziel  verfolgen,  in  verschiedenen  Säften  Bestimmungen  der  angenommenen 
Fermentmengen  vorzunehmen,  sondern  die  mehr  die  Untersuchung  des  E,e- 
aktionsverlaufes  bei  Anwendung  einer  und  derselben  Enzymmenge  oder 
bei  Anwendung  bekannter  Multipla  desselben  Fermentpräparates 
bezwecken.  Es  handelt  sich  bei  diesen  Arbeiten  um  mehr  theoretische 
Zwecke,  um  Studien  über  den  Reaktionsverlauf  der  Fermentwirkung,  ^über 
die  Angreifbarkeit  verschiedener  Eiweißstoife  etc. 

Auch  hier  kann  man  natürlich  die  einfachen  Methoden  anwenden.  So 
haben  Uppenheimer  und  Aron^'')  bei  ihren  Versuchen  über  die  Angreif- 
barkeit des  genuinen  Serums  durch  Trypsin  gegenüber  anderen  Eiweißsub- 
stanzen die  Bestimmung  des  Stickstoffes  des  noch  koagulablen  Eiweißes  benutzt. 

Spezielle  Methoden  zur  Verfolgung  des  Reaktionsverlaufes  sind  die  von 
Spriggs*'^)  vorgeschlagene  Beobachtung  der  Änderung  der  Viskosität  der 
Lösungen.  Er  benutzt  einen  einfachen  Ostwaldschen  Viskosimeter;  die 
Flüssigkeit  wird  unter  einem  Druck  von  450  mm  Benzol  durch  die  Kapillare 
getrieben.  Der  ganze  Apparat  befindet  sich  in  einem  Thermostaten.  Die 
Zeit  des  Durchlaufens  ist  das  Maß  für  die  Viskosität.  Die  Kurve  der 
Abnalnne  der  V.  verläuft  erst  steil,  dann  langsamer  und  flacht  sich  schließlich 
ganz  ab;  dann  ist  auch  das  koagulierbare  Eiweiß  verschwunden.  Es  ergab 
sich,  daß  die  Viskositätsänderung  der  Abnahme  des  koagulierten  Eiweiß 
parallel  geht.    Die  Methode  giebt  also  vergleichbare  Werte. 

Die  interessanteste  dieser  modernen  Methoden,  die  Proteasenwirkung 
zu  studieren,  ist  die  zuerst  von  Sjöqvist*^)  und  Oker-Blom^O)  angegebene, 
dann  von  Henri  und  Larguier  des  Bancels^^)  empfohlene  Messung  der 
elektrischen  Leitfäliigkeit.  Diese  Methode  ermöglicht  es,  dieselbe 
Mischung  immer  erneut  auf  den  Fortgang  der  Verdauung  hin  zu  prüfen. 
Damit  hat  sie  vor  allen  anderen  Verfahren,  die  immer  in  verschiedenen 
Lösungen  zu  arbeiten  zwingen,  den  großen  Vorzug  der  völligen  Uberein- 
stimmung der  Bedingungen,  so  daß  sie  also  wirklich  vergleichbare  Werte 
liefert.  Andererseits  ist  sie  aber  wieder  nur  zur  Verfolgung  der  Reaktion 
an  sich  benutzbar,  da  sie  keine  weiteren  Schlüsse  zu  ziehen  gestattet,  vielmehr 
nur  die  kontinuierliche  Veränderung  einer  sich  aus  den  mannigfachsten,  im 
einzelnen  gar  nicht  verfolgbaren  Momenten  aufbauenden  koUigativen  Eigen- 
schaft zu  registrieren  gestattet. 

Die  Leitfähigkeit  der  Eiweißlösung  nimmt  unter  dem  Einfluß  der  Protease 
zu.  Sie  wird  nach  der  Kohlrauschschen  Methode  gemessen.  Die  Zu- 
nahme ist  eine  regelmäßige  und  folgt  einer  einfachen  Kurve,  die  sicli  im 
Verlaufe  der  Verdauung  allmäldich  abflacht,  so  daß  die  Zunahme  der  Leit- 
fähigkeit langsamer  wird. 
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Für  die  Untersucliuug  speziell  des  Ablaufes  der  tryptischen  Verdauung 
wird  sich  wohl  allmählich  die  von  Abderhalden  und  Koelker  (L  c.)  in- 
augurierte Methode,  die  optisch  aktiven  Polypeptide  als  Testobjekt  der 
Spaltung  zu  benutzen,  als  die  schönste  herausstellen.  Sie  verwenden 
in  erster  Linie  d-Alanyl-d- Alanin,  das  stai'k  linksdrehend  ist,  während 
das  entstehende  d-Alaniu  nur  sehr  scliAvach  dreht.  Man  kann  also  durch 
fortlaufende  Beobachtung  der  Drehungsänderung  den  Verlauf  der  Spaltung 
sehr  übersichtlich  verfolgen.  Allerdings  wird  gerade  dieses  Dipeptid  vom 
Trypsin  selbst  nur  sehr  langsam  verändert,  Avährend  es  von  der  Tryptase 
der  Hefe  und  der  des  Darmsaftes  schnell  gespalten  wii-d.  Zu  Pankreas- 
versuchen  wird  also  besser  d-Alanyl-l-Leuzin  benutzt.  Dies  hat  aber  zwei 
Unbequemlichkeiten,  nämlich  die  erhebliche  Drehung  des  Leuzins  selbst, 
die  eine  so  bequeme  Kontrolle  wie  beim  Alanylalanin  verhindert,  und  ferner 
der  Umstand,  daß  auskristallisierendes  Leuzin  die  Bestimmung  der  Drehung 
selbst  erschwert. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  daß  diese  einfachen  Verhältnisse  besonders  dazu 
dienen  können,  den  zeitlichen  Verlauf  der  Spaltung  und  seine  Abhängigkeit 
von  der  Fermentmenge  zu  untersuchen.  In  der  Tat  ist  die  rechnerische 
Auswertung  der  Zahlen  von  Abderhalden  und  Michaelis^ia^  unternommen 
worden.  Sie  finden,  daß  bei  gleicher  Anfangsmenge  des  Substrats  a  sich 
mit  zunehmender  Enzymnienge  die  Kurve  der  Spaltung  immer  mehr  der 
logarithmischen  Kurve  für  die  einfache  Säureinversion  nähert,  also  der 
Formel: 

~  =  k^(a — x),  oder  integriert  Kj  =1-|^-  hi — — 
et  t  t      a  X 

Ferner  ist  zu  Anfang  jeder  Versuchsreihe  die  Keaktiousgeschwindigkeit 
fast  genau  proportional  der  Fermentmenge.  Da  für  ihre  Zahlen  keine  der 
beiden  einfachsten  Reaktionsgleichungen,  nämlich  weder  die,  bei  der  Umsatz  in 
gleichen  Zeiten  stets  der  gleiche,  noch  die  der  logarithmischen  Kurve  ent- 
sprechende, genau  stimmen,  so  konstruieren  sie  eine  zunächst  rein  empirische 
Gleichung  der  folgenden  Gestalt: 

ln^^  +  £^  =  K3, 
X  —  a  t 

die  den  Versuchszahlen  gut  entspricht.  Die  theoretische  Ableitung  steht 
noch  aus.    s  und  Kj  sollen  sich  bei  konstanter  Fermentmenge  nicht  ändern. 

Auf  einen  naheliegenden  Einwand  weisen  die  Verff.  selbst  hin.  Mit 
dieser  Polypeptidspaltung  untersuchen  sie  ja  in  Wirklichkeit  nicht  etwa  den 
gesamten  fermentativen  Eiweißabbau,  sondern  nur  eine  kleine  Phase  daraus. 
Aber  gerade  dabei  ergibt  sich  sclion  aus  der  sehr  verschiedenen  Wirksam- 
keit verschiedener  Tryptasen  auf  jene  Polypeptide,  daß  hier  vermutlich  eine 
ganze  Reihe  von  Fermenten  am  Werke  sind,  die  man  bisher  in  ihrer 
Wirksamkeit  überhaupt  nicht  trennen  konnte.  So  muß  man  sich  begnügen, 
wenigstens  einige  Phasen  zu  'studieren. 

Die  sacchariflzierenden  Fermente. 

Unter  dem  Namen  saccharifizierende  Permente  faßt  man  eine  größere 
Gruppe  von  Enzymen  zusammen,  deren  gemeinsame  Eigentümlichkeit  es  ist. 


Amylase. 
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daß  ihre  Spaltprodukte  der  Zuckergruppe  angehören.^  Nur  die  Glykoside 
spaltenden  Enzyme,  deren  eines  Spaltprodukt  ebenfalls  Glykose  zu  sein 
pHegt,  trennt  man  davon  ab,  da  sie  in  ihrer  Wirksamkeit  sich  einheitlich 
von  den  anderen  zuckerbildenden  Fermenten  abgrenzen.  Zu  den  eigentlichen 
saccharilizierenden  Enzymen  gehören  demnach  alle  diejenigen,  die,  sei  es  die 
kristallinischen  höheren  Zucker,  sei  es  die  nicht  kristallisierenden  komplexen 
Kohlehydrate  spalten.  Die  eine  Untergruppe  bihlen  also  die  Enzyme  der 
Di-  und  Trisaccharide,  nämlich  die  Maltase,  Invertase,  Laktase  neben  einigen 
sehr  unwichtigen  weiteren,  die  andere  Gruppe  die  Amylase,  gewöhnlich 
Diastase  genannt,  fei'ner  die  Inulinase  und  die  Zellulase,  deren  Namen  auch 
ihre  Funktion  ausdrücken.  Den  breitesten  Raum  in  methodischer  Beziehung 
muß  von  ihnen  die  Amylase  einnehmen,  die  Stärke  in  einfachere  Ziicker 
spaltet,  und  die  in  praktischer  wie  in  theoretischer  Hinsicht  die  größte  Be- 
deutung besitzt. 

Amylase  (Diastase). 

Eine  Reindarstellung  der  Diastase  ist  bisher  iioch  nicht  sicher  gelungen. 
Die  älteren  Methoden,  die  wie  immer  auf  Alkoholfällung  etc.  beruhen,  können 
war  hier  übergehen,  da  sie  nichts  Neues  darbieten.  Der  erste,  der  sich 
systematisch  mit  Versuchen  zur  Reindarstellung  der  Amylase  beschäftigt  hat, 
ist  Wroblewski''^)  Er  extrahiert  zunächst  die  käuflichen  Diastasepräparate 
mit  großen  Mengen  45  Proz.  Alkohol,  in  dem  Diastase  löslich  ist,  und  setzt 
dann  soviel  96  Proz.  Alkohol  zu,  daß  das  Gremiscli  70  Proz.  wird.  Dann  fällt 
ein  Niederschlag,  der  von  neuem  in  45  Proz.  Alkohol  gelöst  wird  und  mit 
70  Proz.  gefällt  wird.  Der  so  erhaltene  Niederschlag  wird  in  Wasser  gelöst, 
mit  Mg  SO4  die  Diastase  ausgesalzen  und  in  strömendem  Wasser  dialysiert, 
dann  wieder  mit  Alkohol  unter  Zusatz  von  einer  Spur  Kaliumazetat  gefällt. 
Die  verschiedenen  Präparate  zeigen  Eiweißreaktionen  wie  Biuret  etc.  nur 
unsicher.    Sie  enthalten  außerdem  noch  Kohlehydrate. 

Auch  die  Gewinnung  der  amylolytischen  Enzyme  aus  tierischen  Se- 
kreten ist  noch  nicht  über  die  ersten  Anfänge  hinausgekommen.  ■  Weder 
die  Speicheldiastase,  noch  die  des  Pankreas,  geschweige  denn  die  geringen 
Mengen,  die  sich  im  Blute  und  in  den  (Jrganen  finden,  sind  in  auch  nur 
annähernd  reinem  Zustande  dargestellt. 

Beim  Pankreassaft  sind  nur  die  spärlichen  Versuche  zu  erwähnen,  die 
eine  Trennung  der  Diastase  vom  Trypsin  zum  Ziel  haben.  So  verwendete 
von  Wittich wasserfreies  Glyzerin,  das  Tryj)sin  nicht  aufnehmen  soll, 
ähnlich  verfuhr  Nasse. Paschutin^^)  giebt  an,  daß  saures  arsensaures 
Kalium  fast  ausschließlich  die  Amylase  des  Pankreas  aufnimmt. 

Am  Aveitesten  in  der  Reindarstellung  der  Diastase  sind  neuerdings 
Fränkel  und  Hamburg^^ä,^  gekommen.  Sie  stellen  ihr  Präparat  aus  Malz 
her  mittels  eines  Verfahrens,  dessen  Hauptzüge  folgende  sind: 

Sie  fällen  einen  Teil  der  Veritnreinigungen  mit  einer  durch  Vorver- 
suche bestimmten  Menge  Bleiessig,  und  entbleien  sorgfältig.  Dann  wird 
durch  sterile  Pukallfilter  abgesogen,  und  dann  mit  Hefe  vergoren,  die  man 
stickstoffhungrig  gemacht  hat.  Dann  wird  im  Vakuum  eingedampft,  noch- 
mals vergoren,  wieder  durch  Pukallfilter  gezogen  und  im  Vakuum  ein- 
gedickt.   Das  so   erhaltene  Präparat   enthält  weder  reduzierende  Kohle- 
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hydrate,  noch  gibt  es  eine  Eiweiß reaktion.  Nack  ultramikroskopischer 
Beobachtung  besteht  es  in  Ijösung  aus  ungemein  kleineu  Körnchen,  die 
nicht  mehr  auflösbar  sind. 

Bestimmung  der  diastatischen  Kraft. 

Bei  der  großen  Wichtigkeit,  die  die  Diastase  für  die  verschiedenen 
Gärungsgewerbe  hat,  ist  es  nicht  wunderbar,  daß  es  eine  ganze  Reihe  von 
Verfahren  giebt,  um  die  diastatische  Wirkung  verschiedener  Präparate  zu 
prüfen  und  möglichst  eine  quantitative  Methode  zu  finden. 

Wie  bei  der  Untei'suchung  der  Proteasen  können  wir  auch  hier  zwei 
prinzipiell  verschiedene  Methoden  unterscheiden.  Entweder  kann  man  die 
Messung  auf  dem  Verschwinden  der  ursprünglich  vorhandenen  Stärke  auf- 
bauen, oder  man  bestimmt  die  Spaltprodukte,  in  diesem  Falle  also  den 
Zucker. 

Die  dafür  anzuwendenden  analytischen  Verfahren  sind  gegeben:  Das 
Verschwinden  der  Stärke  wird  durch  die  Jodreaktion  kontrolliert,  der  neu- 
gebildete Zucker  durch  Reduktion,  sei  es  nach  dem  titrinietrischen  oder 
Allihnschen  Vei'fahren,  oder  durch  Polarimetrie  bestimmt.  Diese  Praktiken 
können  hier  nicht  im  einzelnen  beschrieben  werden,  da  sie  Allgemeingut 
der  analytischen  Chemie  sind.  Wir  können  also  die  Methoden  der  Diastasi- 
metrie  nur  soweit  angeben,  als  sie  schließlich  zu  diesen  einfachsten  Ver- 
fahren hinführen. 

Der  qualitative  Nachweis  einer  diastatischen  Wirkung  vollzieht  sich, 
wenn  man  unlösliche  Stärke  als  Reagens  anwendet,  einfach  durch  Nach- 
weis einer  Reduktion  im  Filtrat,  natürlich  unter  Anstellung  einer  Kontrollprobe. 

Dagegen  sind  zur  quantitativen  Messung  der  diastatischen  Wii'kung 
eine  ganze  Reihe  von  Verfahren  ausgearbeitet  worden. 

Das  einfachste  ist  das  von  Glinski  und  Walter  angewendete,  das 
genau  dem  Mettschen  Verfahren  der  Pepsinbestimmung  (s.  d.)  nachgebildet 
ist.  Man  füllt  kleine  Glasröhrchen  mit  gefäi'btem  Stärkekleister  und  mißt 
die  Länge  der  aufgelösten  Säule. 

Auf  der  Messung  der  Jodreaktion  beruht  ein  Verfahren  von  Roberts.''') 
Die  diastatische  Kraft  einer  Fermentlösung  kann  durch  die  Anzahl  von 
cm-'  eines  bestimmten  Stärkekleisters  dargestellt  werden,  die  1  cm^  in 
5  Min.  bei  einer  Temperatur  von  40*^  zu  dem  „ achromischen  Punkt" 
führen,  bei  dem  eine  Blaufärbung  mit  einer  sehr  verdünnten  JodJösung  nicht 
mehr  eintritt.  Wenn  man  also  sagt,  D  sei  =17,  so  heißt  das,  daß  1  cm^ 
der  untersuchten  Fermentiösung  17  ccm  der  Stärkelösung  dahin  bringt. 

Den  Stärkekleister  stellt  Roberts  auf  folgende  Weise  her:  5  g  einer 
reinen  Kartoffelstärke  werden  mit  30  cm^  Wasser  zu  einer  gleichmäßig 
dünnen  Milch  verrieben,  und  dann  in  470  cm^  siedenden  Wassers  gegossen. 
Dann  wird  nach  gutem  Umrühren  noch  einige  Sekunden  gekocht.  Die 
Mischung  wird  jedesmal  frisch  bereitet.  Zur  Ausführung  der  eigentlichen 
Bestimmung  wird  dieser  Kleister  und  zwar  10  ccm  auf  100  verdünnt,  und 
in  einer  Schale  auf  40"  erwärmt.  Dann  wird  ein  gemessnes  Volum  der 
Fermentlösung  hinzugefügt  und  festgestellt,  nach  welcher  Zeit  der  „achro- 
mische  Punkt"  erreicht  ist.  Ist  die  Zeit  viel  kürzer  als  5  Minuten,  so  wird 
eine  kleinere  Menge  zugesetzt,  ist  sie  viel  länger,  eine  größere.    So  findet 
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mau  durch  Pi'obieren  die  Menge,  welche  möglichst  geuau  in  5  Miuuteu  die 
Uuiwaudlung  vollzieht,  uud  rechuet  daun  auf  1  com  der  untersuchten  Lösung 
und  genau  5  Minuten  um.   Ist  v  das  wirklich  gebrauchte  Volum  der  Lösung, 

n  die  Zeit  in  Min.,  so  ist  D  =  —  •  — .    Da  ein  1  proz.  Kleister  verwendet 

V  n 

wird,  so  ergibt  eine  Division  von  D  mit  100  das  Gewicht  der  verdauten 
Stärke  in  g. 

Nach  Lintner'5^)  geben  alle  diese  auf  dem  Verschwinden  der  KStärke 
basierten  Verfahren  keine  brauchbaren  Resultate.  Er  hat  eine  andere  Me- 
thode angegeben,  die  die  reduzierende  Krai't  des  aus  gleichen  Stärkemengen 
entstehenden  Zuckers  zum  Ausgangspunkt  nimmt.  Er  hält  alle  übrigen 
Bedingungen  konstant  und  bestimmt  dann  diejenige  Menge  der  zu  unter- 
suchenden Fermentlösung,  die  eine  zur  Reduktion  einer  bestimmten  Menge 
Fehlingscher  Lösung  hinreichende  Menge  Zucker  erzeugt.  Als  Einheit 
der  fermentativen  Kraft  (F  =  100)  nimmt  er  eine  Diastase,  von  der  0,03  ccm 
Lösung  von  0,1  auf  250,  also  0,12  mg  aus  10  ccm  einer  2  proz.  Lösung  einer 
löslichen  Stäi'ke  bestimmter  Herstellung  innerhalb  einer  Stunde  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  so  viel  Zucker  abspaltet,  daß  er  5  ccm  Fehling  reduziert. 
Brauchte  man  also  zu  diesem  Resultat  doppelt  so  viel  Lösung,  so  wäre  die 
diastatische  Kraft  gleich  50  usw. 

Wroblewski  (1.  c.)  schildert  sein  Verfahren  in  folgender  Weise:  2  g 
lösliche  Stärke  mit  heißem  Wasser  gut  verrieben  auf  100  aufgefüllt,  0,01  g 
Diastase  gut  bei  60*^  getrocknet  in  10  cra^  aq.  gelöst  und  mit  50  cm^  Stärke- 
lösuug  gemischt  in  verschlossenem  Kolben  8  h  in  Thermostaten  bei  40^; 
aufgekocht,  filtriert,  20  cm^  mit  4  Fehling  5  Min.  gekocht.  Kupfer  nach 
Allihn  bestimmt.    113  Teile  Kupfer  =  100  Teile  Maltose. 

Ford '9)  hat  die  Fehlerquellen,  die  allen  Bestimmungen  der  diastatischen 
Wii'ksamkeit  anhaften,  untersucht  und  gezeigt,  daß  es  dabei  außerordentlich 
auf  die  Reinheit  der  angewendeten  Stärke  ankommt,  da  eine  ganze  Reihe 
von  Verunreinigungen,  die  der  Stärke  anliaften,  die  diastatische  Kraft  der 
zu  untersuchenden  Präparate  tiefgreifend  beeinflußt.  Namentlich  kleine 
Mengen  Alkali  wirken  hemmend,  ferner  Kupfer,  das  sehr  häutig  in  Spuren 
in  der  Stärke  vorkommt  u  a.  Man  muß  also  auf  allergrößte  Reinheit  des 
als  Reagens  benutzten  Kleisters  sehen. 

Ein  Verfahren,  das  weniger  zur  Vergleichung  verschiedener  Präparate 
von  Diastase,  als  zur  Messung  des  Reaktionsverlaufes  dienen  soll,  hat 
Henri "^O)  angegeben.  Er  benutzt  lösliche  Stärke,  von  der  sich  eine  be- 
ständige Lösung  mit  3  Proz.  Stärkegehalt  herstellen  ließ.  Die  geringe  Re- 
duktionskraft dieser  Lösung  gegen  Fehlingsche  Lösung  wurde  jedesmal 
voi'her  bestimmt,  und  dann  das  Vorschreiten  der  reduzierenden  Kraft  ge- 
messen. Henri  weist  dabei  ausdrücklich  darauf  hin,  daß  man  so  nur  die 
neugebildete  Maltose  bestinmit,  nicht  aber  den  gesamten  Ablauf  des  Stärke- 
spaltungsprozesses verfolgen  kann.  Immerhin  ist  auch  dieses  Verfahren, 
wenn  man  die  Bedingungen  sonst  möglichst  gleich  erhält,  zur  Bestimmung 
der  diastatisclien  Ki'aft  so  gut  geeignet  wie  die  anderen. 

Handelt  es  sich  bei  einem  Fermentprozeß  um  eine  reine  Diastase- 
Avirkung,  bei  der  andere  saccharifizierende  Enzyme  nicht  mitwirken,  so  ist 
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mit  dem  Nachweis  und  der  Bestimmuug  des  Zuckers^  also  der  Maltose,  die 
iSache  erledigt.  Komplizierter  aber  wird  der  Vorgang,  wenn  daneben  noch 
Maltase  wirksam  ist,  die  die  entstandene  Maltose  in  Glykose  weiter  spaltet. 
Dann  kann  es  sich  darum  handeln,  beide  Zucker  nebeneinander  nachzuweisen. 
Dies  gelingt  entweder  durch  rein  chemische  Methoden,  wie  die  Trennung 
der  Osazone,  auf  die  wir  hier  nicht  näher  eingehen  können.  Oder  man 
kann  in  gewissen  Fällen  die  „ Auxanographische  Methode"  vonBeije- 
rinck^')  anwenden.  B.  benutzt  zum  Nachweis  einer  bestimmten  Zuckerart 
einen  Mikroorganismus,  der  zu  seiner  Ernährung  eben  dieser  Zuckerart  be- 
darf. So  kann  man  Grlykose  neben  Maltose  durch  Aussäen  einer  Kultur 
von  Saccharomyces  apikulatus  nachweisen.  Dieser  Pilz  kann  Maltose 
nicht  vergären.  Wenn  er  also  in  einer  Mischung  trotzdem  gedeiht,  so 
muß  Glykose  darin  vorlianden  sein,  die  der  Pilz  sich  nicht  selbst  aus  der 
Maltose  gebildet  haben  kann.  In  solchen  und  ähnlichen  Fällen  läßt  sich 
diese  Methode  zur  qualitativen  Prüfung  auf  einige  Enzyme  anwenden. 

Der  Vollständigkeit  halber  sei  noch  die  Ditfusionsmethode  von  Wijs- 
man^^)  erwähnt,  die  zur  Demonstrierung  zweier  Enzyme  in  den  gewöhnlichen 
Diastasepräparaten  dienen  soll.  Wenn  man  auf  eine  mit  Stärkegelatine 
überzogene  Glasplatte  einen  Tropfen  der  zu  untersuchenden  Fermentlösung 
bringt,  so  diffundiert  diese  allmählich  in  die  Stärkegelatine  hinein  und  zwar 
kreisförmig  um  den  Ausgangspunkt  herum.  Färbt  man  nun  mit  Jod,  so 
wird  sich  doi't,  wo  das  Enzym  gewirkt  hat,  die  Stärke  nicht  mehr  färben. 
Wenn  nun,  wie  Wijsman  annimmt,  bei  der  Stärkespaltung 'zwei  Enzyme  tätig 
sind,  so  tritt  dabei  noch  um  die  farblose  Zentralzoue  eine  violette  Rand- 
zone auf,  die  der  Tätigkeit  des  vorbereitenden  Ferments  zuzuschreiben  ist. 
Auf  die  Zweienzymtheorie  selbst  einzugehen,  ist  hier  nicht  der  Ort,  um  so 
weniger,  als  die  Frage  noch  nicht  gelöst  ist,  die  Methode  an  sich  ist  aber  auch 
unabhängig  davon  brauchbar,  um  stärkespaltende  Enzyme  nachzuweisen. 

Wenn  auch  die  meisten  Methoden,  die  sich  mit  der  Diastase  beschäf- 
tigen, von  der  des  Malzes  ausgehen,  so  gilt  doch  fast  alles  ohne  weiteres 
auch  für  die  tierischen  Diastasen  mit,  von  denen  die  des  Mundspeichels, 
des  Pankreas,  der  Leber,  des  Blutes  die  wichtigsten  sind,  es  kommen  aber 
diastatische  Enzyme  sehr  weit  verbreitet  in  tierischen  Organen  vor. 

Es  scheinen  geringe  Unterschiede  gegen  die  Diastase  des  Malzes  vor- 
handen zu  sein,  aber  keine,  die  eine  Verschiedenheit  in  der  Methodik  be- 
dingen. Genau  dasselbe  gilt  von  der  Diastase  der  Kryptogamen,  von  denen 
die  der  Hefen  bei  weitem  die  wichtigste  ist.  Doch  ist  die  Eigenschaft, 
Stärke  anzugreifen,  ein  fast  allgemeines  Attribut  aller  Mikroben. 

Bei  allen  diesen  diastatischen  Enzymen  wird  nun  die  Sachlage  dadurch 
kompliziert,  daß  neben  der  eigentlichen  Amylase  noch  eine  Reihe  anderer 
saccharifizierender  Enzyme  tätig  ist.  Zu  jedem  komplizierten  Zucker  gehört 
auch  ein  ihn  spaltendes  Enzym.  Der  Diastase  in  ihrer  Wirksamkeit  am 
ähnlichsten  sind  die  Inulinase,  die  Inulin  in  Fruchtzucker  spaltet,  und  die 
Zellulase,  die  die  Membranen  der  Plianzenz eilen  angreift,  und  daraus  Zucker 
bildet.  Für  die  Inulinase,  die  physiologisch  nicht  in  Betracht  kommt,  da 
sie  fast  allen  Tieren  fehlt,  gelten  genau  dieselben  Methoden,  wie  für  die 
Diastase,  nur  daß  der  entstehende  Zucker  ausschließlich  Fruktose  ist.  Die 
ZeUulase,  deren  Vorkommen  bei  höheren  Tieren  sehr  zweifelhaft  ist,  ist 
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hauptsächlich  von  den  Botanikern  auf  mikroskopischem  Wege  untersucht 
worden,  indem  sie  das  Verschwinden  der  Zellulosemembranen  unter  dem 
Einfluß  des  Enzyms  studierten.  Wo  bei  höheren  Tieren  nach  ihr  gesucht 
worden  ist,  benutzte  man  denselben  Weg.  So  fand  Knauthe ''•'),  daß  das 
Hepatopankreas  des  Karpfens  Filtrierpapier  und  ähnliche  Zellulose  löst. 

Einer  genaueren  Behandlung  au  dieser  Stelle  sind  diese  Enzyme  nicht 
wert,  da  sie,  wie  gesagt,  für  die  Physiologie  kaum  in  Betracht  kommen. 

Wichtiger  sind  die  Fermente  der  Disaccharide,  von  denen  wenigstens 
drei  eine  Bedeutung  für  den  Ablauf  der  tierischen  Prozesse  haben,  nämlich 
die  Maltase,  die  Invertase  und  die  Laktase. 

Maltase. 

Die  Maltase,  früher  auch  wold  Glukase  genannt,  hat  die  Funktion,  die 
Maltose  in  zwei  Mol.  Glykose  zu  spalten.  Sie  ist  meist  mit  der  Amy- 
lase  vergesellschaftet,  und  deshalb  hat  ihre  Wirksamkeit  der  Aufklärung 
viele  Schwierigkeiten  dargeboten,  da  man  zuerst  den  entstehenden  Trauben- 
zucker direkt  auf  die  Diastase  bezog.  Erst  durch  die  üsazonmethode  ließen 
sich  alle  diese  Schwierigkeiten  überwinden.  W^ir  wissen  heute,  daß  überall, 
wo  bei  der  Stärkespaltung  Glykose  entsteht,  dies  auf  eine  sekundäre  Maltase- 
wirkung  zurückzuführen  ist.  Da  nun  fast  überall  der  Traubenzucker  das 
Endprodukt  der  Stärkeumwandlung  ist,  so  ergiebt  sich,  daß  eben  die  Maltase 
fast  in  allen  tierischen  Säften  vorhanden  ist,  vor  allem  aber  in  der  Hefe,  aus 
der  die  wirksamsten  Präparate  gewonnen  werden  können.  Da  frische  Hefe  ihre 
Maltase  nicht  abgibt,  so  muß  man  nach  der  Vorschrift  von  Emil  Fischer^^) 
die  Hefe  vorher  scharf  trocknen  und  dann  bei  35"  digerieren.  Hill'''')  er- 
liielt  ein  gutes  Präparat  durcli  Extraktion  getrockneter  Hefe  mit  0,1  Proz. 
NaOH  und  Fällen  mit  Alkohol.  Irgend  welche  chemische  Kenntnisse  über 
die  Maltase  besitzen  wir  bisher  nicht.  Ebensowenig  ist  es  bisher  möglich  ge- 
wesen, ein  von  Diastase  freies  Präparat  zu  gewinnen.  Ihr  Nachweis  und 
ihre  Bestimmung  ist  die  denkbar  einfachste.  Man  setzt  den  Lösungen  Mal- 
tose zu,  und  verfolgt  den  Ubergang  in  Glykose,  der  sich  durch  Abnahme 
der  Rotation  und  Zunahme  der  Reduktion  kundgibt. 

Invertase. 

Von  ähnlicher  Bedeutung,  wie  die  Maltase  ist  die  Invertase,  die  den 
Rohrzucker  in  Glykose  und  Fruktose  spaltet.  Auch  sie  ist  ein  sehr  häufiger 
Begleiter  der  Diastase,  findet  sich  aber  doch  nicht  so  regelmäßig  mit  ihr 
verbunden  wie  die  Maltase.  Sie  fehlt  in  den  meisten  Säften  des  Tierkörpers, 
so  im  Speichel  und  Pankreas,  findet  sich  aber  im  Darmsaft  und  vor  allem 
wieder  in  der  Hefe,  aus  der  sie  nach  ganz  ähnlichen  Methoden,  Avie  die 
Maltase,  gewonnen  werden  kann.  Mit  der  Invertase  der  Hefe  hat  man  sicli 
große  Mühe  gegeben,  um  sie  in  reinem  Zustande  zu  gewinnen,  und  ist  bei 
ihr,  wenn  man  vom  Pepsin  und  der  Amylase  absieht,  weiter  gekommen,  als 
bei  anderen  Enzymen.  Das  letzte  Verfahren,  das  von  Oshima^*')  herrührt, 
sei  deshalb  kurz  erwähnt. 

Oshima  verreibt  Preßhefe  mit  der  gleichen  Gewichtsmenge  Alkohol 
und  läßt  sie  24  Stunden  bei  Zimmertemperatur  stehen.  Dann  wird  mit  der 
gleichen  Menge  Chloroformwasser  in  verschlossenem  Gefäß  einige  Tage  im 
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Brutschrank  stehen  gelassen,  durch  schwedisches  Filtriex'papier  filtriert,  das 
Filtrat  mit  Alkohol  gefällt  und  über  Schwefelsäure  getrocknet.  Aus  einer 
1  proz.  Lösung  dieses  Präparates  wird  bei  genau  neutraler  Reaktion  mit 
öproz.  Kupferazetatlösung  gefällt,  der  Niederschlag  entkupfei't  usav.  und 
dann  in  Alkohol  eingegossen;  dabei  erhält  man  ein  wirksames  Präparat,  das 
Aveder  die  üblichen  Eiweißreaktionen  zeigt,  noch  ein  Kohlehydrat  enthält. 
Alle  früheren  Invertasepräparate  waren  mit  einem  Grummi  verunreinigt  ge- 
wesen, das  wahrscheinlich  ein  Methylpentosan  ist. 

Der  Nachweis  und  die  Bestimmung  der  invertierenden  Kraft  von  En- 
zymlösungen ist  eine  sehr  einfache  Sache.  Die  Reaktion  an  sich  ist  eine 
sehr  glatte,  und  die  Messung  der  Spaltprodukte,  der  Glykose  und  des  Frucht- 
zuckers, vollzieht  sich  mit  Hilfe  des  Polarimeters.  Da  außerdem  sich  die 
Invertasewirkung  fast  vollkommen  analog  der  Rohrzuckerspaltung  mit  ver- 
dünnten Säuren  vollzieht,  so  ist  gerade  diese  Enzymreaktion  häufig  zur 
Untersuchung  der  Gesetzmäßigkeiten  bei  den  Fermentprozessen  benutzt 
worden.    Vor  allem  sind  hier  die  Arbeiten  von  Henri ''^)  zu  nennen. 

Laktase. 

Das  Milchzucker  spaltende  Enzym  ist  nicht  so  weit  verbreitet,  wie  die 
bisher  erwähnten  Fermente  der  Disaccharide.  Es  kommt  in  den  tierischen 
Säften  und  Sekreten  gewöhnlich  nicht  vor,  findet  sich  aber  bisweilen^ 
namentlich  bei  jungen,  noch  saugenden  Tieren.  Es  ist  noch  relativ  wenig 
untersucht  und  in  auch  nur  annähernd  reinem  Zustande  nicht  dargestellt. 
Die  Hauptquelle  zur  Gewinnung  der  Laktase  sind  die  Milchzuckerhefen, 
besonders  die  des  Kefyrs  usw. 

Ihr  Nachweis  beruht  natürlich  auf  der  Auffindung  resp.  Bestimmung 
der  aus  der  Laktose  durch  die  Enzymwirkung  abgespaltenen  Glykose,  unter 
LTmständen  auch  der  durch  Oxydation  zu  Schleimsäure  leicht  nachweis- 
baren Galaktose.  Da  Milchzucker  nicht  reduziert,  so  ist  der  Nachweis  einer 
Spaltung  einfach  mit  Fehlingscher  Lösung  möglich.  Andererseits  kann 
man  natürlich  auch  hier  durch  polarimetrische  Messungen  den  Reaktions- 
verlauf verfolgen. 

Die  anderen  Enzyme  der  Disaccharide  und  verwandter  Zucker,  wie  die 
Trehalase,  die  Melibiase  und  einige  andere  nicht  sicher  bekannte,  haben  so 
gar  kein  physiologisches  Literesse,  daß  wir  sie  an  dieser  Stelle  wohl  über- 
gehen können.  Ln  übrigen  folgen  sie  in  ihren  Reaktionen  durchaus  den 
soeben  beschriebenen,  ihre  Spaltprodukte  sind  stets  relativ  leicht  nach  den 
allgemein  üblichen  Reaktionen  zu  ermitteln. 

Die  Glykoside  spaltenden  Fermente. 

Auch  diese  an  sich  sehr  interessanten  Enzyme  können  von  uns  hier 
nur  gestreift  werden,  da  sie  einerseits  physiologisch  für  das  Tier  gar  keine 
Bedeutung  haben,  und  andererseits  methodisch  von  ihnen  nichts  neues  aus- 
zusagen ist. 

Das  Emulsin,  das  einige  Glykoside  spaltet,  findet  sich  in  einer  ganzen 
Reihe  von  Pflanzen  vor.  Das  eine  der  Spaltprodukte  ist  stets  Glykose, 
außer  dieser  entstehen  dann  aus  den  verschiedenen  Glykosiden  verschiedene 
Stoffe,  die  der  Benzolreihe  angehören.    Die  wichtigste  Reaktion  ist  die 
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Spaltimg  des  AmygxTalins  der  bitteren  Mandeln  in  Benzaldehyd  und  Blau- 
säure. Jedes  dieser  Spaltprodukte  kann  natürlich  zum  Aufsuchen  des 
Enzyms  benutzt  werden. 

Das  reinste  Emulsin  erhält  man  wold  nach  Herissey ''''•^)  durch  Ex- 
traktion feingepulverter  Mandeln  mit  Chloroformwasser  und  Beseitigen  der 
Hauptmenge  des  Eiweißballastes  durch  Avenig  Eisessig.  Das  so  erhaltene 
Präparat  ist  noch  stark  eiweißhaltig  und  durchaus  nicht  als  rein  anzusehen. 

Von  den  übrigen  Enzymen  der  Glykoside  ist  das  noch  am  besten  unter- 
suchte das  Myrosin,  das  das  in  den  schwarzen  Senfsamen  enthaltene 
niyronsaure  Kalium  in  Traubenzucker,  saures  Kaliumsulfat  und  AUvlsenföl 
spaltet.  Das  letztere  ist  durch  seinen  charakteristischen  Geruch  leicht  nach- 
zuweisen, und  dient  so  zum  Erkennen  des  Fermentes.  Versuche  zur  Rein- 
darstellung des  Enzymes  siufl  nicht  angestellt  worden. 

Die  anderen  als  glykosidespaltend  angegebenen  Enzyme  sind  noch  sehr 
mangelhaft  untersucht  und  für  uns  ohne  jedes  Interesse. 

Die  fettspaltenden  Fermente  (Lipasen). 

Fettspaltende  Fermente  scheinen  in  dem  Haushalt  der  Tiere  eine 
recht  erhebliche  Rolle  zu  spielen. 

Ob  auch  in  der  Blutbahn  Lipasen  vorkommen,  ist  sehr  zweifelhaft. 
Sicher  dagegen  ist  ihre  Wirksamkeit  im  Pankreas  und  im  Magen.  Die  fett- 
spaltende Wirkung  des  Pankreas  ist  schon  sehr  lange  bekaimt.  Andererseits 
ist  eine  auch  nur  annähernde  Isolierung  des  Enzyms  bisher  nicht  gelungen, 
nicht  einmal  eine  auch  nur  einigermaßen  befriedigende  Trennung  von  den 
anderen  Fermenten  des  Pankreas.  Man  muß  sich  also  damit  begnügen,  die 
Lipase  in  ihrer  Wirksamkeit  zu  messen  und  bedient  sich  zu  diesem  Zwecke 
der  Spaltung  neutraler  Fette.  Eine  Scliätzungsmetliode  rührt  von  Grützner  ''^) 
her.  Er  bestimmt  die  Tropfenzald  einer  Enzymlüsung,  die  gerade  hin- 
reicht, um  eine  gemessene  Menge  einer  Mandelölemulsion  zu  spalten.  Ge- 
nauer sind  die  Methoden,  die  durch  Titration  der  bei  der  Verseifung 
der  Neutralfette  entstehenden  freien  Säuren  die  Wirksamkeit  des  Fermentes 
prüfen.  Man  hat  sich  vielfacli  zu  diesem  Zwecke  des  Monobutyrins  be- 
dient, eines  Buttersäureesters  des  Glyzerins,  indem  man  die  entstandene 
Buttersäure  titrierte.  Doch  sind  gegen  diese  besonders  von  Hanriot'*) 
angewendete  Methode  lebhafte  Bedenken  laut  geworden,  die  sich  vor  allem 
gegen  die  mit  Hilfe  dieser  Bestimnuing  angeblich  im  Blut  gefundenen 
Lipasen  geltend  gemacht  haben.  Arthus'''^)  zeigte,  daß  Neutralfette  im 
Blut  überhaupt  nicht  zerlegt  werden,  daß  also  die  Spaltung  des  Monobutyrins 
nicht  mit  der  echten  Lipasewirkung  auf  eine  Stufe  gestellt  Averden  darf. 
Die  Zerlegung  einfacher  Ester  scheint  auch  nach  zahlreichen  anderen  Be- 
funden eine  weitverbreitete  Funktion  lebender  Gewebe  zu  sein,  da  auch 
Salol,  Hi])pursäure  usw.  von  Gewebssäften  gespalten  werden. 

Eine  Eigentümlichkeit  hat  das  schon  ziemlich  lange  bekannte,  aber  erst 
von  Volhard '•^)  und  Stade''*)  genauer  untersuchte  fettspaltende  Enzym 
des  Magens  insofern,  als  es  nur  emulgierte  Fette  angreift.  Stade  benutzt 
folgende  Methode: 

Eine  etwa  5proz.  Eigelbemulsion  wird  der  Magenverdauung  bei  40  Grad 
ausgesetzt.    Nach  der  gewünschten  Zeit  wird  mit  Äther,  der  etwas  Alkohol 
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enthält,  ausgeschüttelt  (75  ccm  auf  100),  davon  50  ccm  abgegossen,  mit 
75  ccm  neutralisiertem  Alkohol  versetzt  und  mit  V,q  N.  Natronlauge  gegen 
Phenolphtalein  die  freien  Fettsäuren  bestimmt.  Dann  wird  zur  Bestimmung 
des  noch  vorhandenen  Neutralfettes  dasselbe  Gemisch  mit  genau  10  ccm 
N.  Natronlauge  versetzt,  und  zur  Verseifung  entweder  2  Stunden  in  einem 
mit  Natronkalkröhrchen  versehenen  Kölbchen  gekocht,  oder  24  Stunden  gut 
verkorkt  in  der  Kälte  stehen  gelassen.  Dann  -ndrd  zur  Absättigung  der 
vorher  zugesetzteii  Lauge  genau  10  ccm  N.  HCl  zugesetzt,  und  nun  wieder 
mit  Phenolphtalein  titriert. 

Man  findet  also  durch  diese  doppelte  Titration  die  Gesamtmenge  der 
Fettsäuren  und  ihr  Verhältnis  zu  den  dnrch  das  Ferment  abgespaltenen 
Fettsäuren,  also  die  prozentuale  Wirkung  des  Enzymes,  wenn  auch  nicht 
die  absolute  Wirksamkeit. 

Besonders  zu  beachten  ist,  daß  häufig  das  Alkali  des  Glases  erhebliche 
Fehler  bei  der  Titration  geben  kann,  man  muß  am  besten  die  Kolben 
vorher  lange  mit  strömendem  Dampf  behandeln,  um  ihnen  das  Alkali  zu 
entziehen. 

Nach  den  von  Stade  mit  dieser  Methode  durchgeführten  Versuchen 
folgt  die  Lipase  des  Magens  dem  Schützschen  Gesetz  für  das  Pepsin. 
Es  fehlt  nur  die  Abhängigkeit  von  der  Säurekonzentration,  so  daß  also  das 
Zeitgesetz  für  die  Lipase  lautet:  P  =  k'V^ft.,  wobei  P  die  Menge  der  Spalt- 
produkte, t  die  Zeit  und  f  die  Enzymraenge  ist. 

Daß  dieses  Ferment  auch  im  lebenden  Magen  wirksam  ist,  zeigen  Ver- 
suche  von  Zins  er''),  der  ein  fetthaltiges  Probefrühstück  vei'abreichte,  nach 
1 — 2  h.  ausheberte  und  dann  nach  der  S tadeschen  Methode  die  Wirkung 
bestimmte.  Das  Proljefrühstück  bestand  aus  5  Eigelb,  die  mit  14proz. 
Traubenzuckerlösimg  auf  500  aufgefüllt  wurden.  Durch  den  großen  Zucker- 
gehalt wurde  die  Motilität  des  Magens  so  stark  herabgesetzt,  daß  man  noch 
ausreichende  Mengen  zum  Aushebern  erlangte. 

Das  Enzym  läßt  sich  auch  aus  der  Magenschleimhaut  des  Schweines 
und  Hundes  durch  Glyzerin  extrahieren,  wie  Fromme'^)  gezeigt  hat;  es 
dauert  indessen  mehrere  Tage,  bis  die  Extrakte  nennenswert  wirksam  sind. 
Außerdem  muß  man  die  Scldeimhaut  sehr  fi'isch  verarbeiten,  da  sowohl 
24  h.  Liegen  an  der  Luft  wie  auch  der  Eintritt  der  Autolyse  das  Enzym 
schnell  vernichtet.  Dadurch  sind  negative  Ergebnisse  mit  Glyzerinextrakten 
zu  erklären.  Zu  beachten  ist  ferner,  daß  die  Glyzerinextrakte  nicht  filtriert 
werden  dürfen,  da  dadurch  ilire  Wirksamkeit  vernichtet  wird.  Das  Enzym 
ist  überhaupt  im  Glyzerin  nicht  gelöst,  es  ist  eine  Art  Proferment. 

Unter  Volhards  Leitung  hat  dann  weiterhin  Engel  ■'^)  die  Wirkung 
der  Lipase  des  Pankreas  auf  Eigelbemulsion  untersucht. 

Er  benutzte  das  als  vorzügliches  Trockenpräparat  bekannte  Pankreatin 
„absolut"  der  „Rhenania",  es  gelang  ihm  aber  nicht,  das  äußerst  labile 
Enzym,  das  in  Aufschwemmungen  sich  als  recht  wirksam  erwies,  in  Idare 
wäßrige  Lösungen  zu  bekommen.  Dagegen  erhielt  er  mit  reinem  Glyzerin 
und  zwar  250  g  auf  6  g  des  Pulvers  eine  klar  filtrierbare  Enzymlösung 
von  starker  Wirkung. 

Er  fand,  daß  auch  für  die  Pankreaslipase  bei  ihrer  Wirkung  auf  Eigelb- 
emulsion das  Schütz-Borrissowsche  Gesetz  gilt,  allerdings  nur  für  mitt- 
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lere  Spaltungs werte,  bei  höheren  (über  20  Proz.)  sinkt  der  Wert  unter  den 
geforderten. 

Es  zeigt  sich  übrigens  auch  hier  wieder,  was  bei  allen  diesen  Ver- 
suchen beachtet  werden  sollte,  daß  man  nur  dann  zu  vergleichbaren 
sicheren  Wei'ten  gelangt,  wenn  man  mit  gleichen  Zeiten  arbeitet,  also  die 
Enzymmengen  vaiiiert.  Auf  diesen  Umstand  hat  zuerst  Bredig  nach- 
drücklich hingewiesen.  Es  liegt  diese  Unsichei'heit  vor  allem  daran,  daß 
durch  verschiedene  Zeiträume  das  Enzym  nicht  mehr  sich  selbst  vergleich- 
bar bleibt. 

Volhard  hat  aus  diesen  Feststellungen  heraus  eine  Einheit  der  Enzym- 
menge postuliert,  die  „Fermenteinheit",  nämlich  diejenige  Menge  Lipase 
die  in  einer  Stunde  1  Proz.  der  Emulsion  in  Fettsäure  spaltet. 

Wenn  wir  die  Anzahl  dieser  Einheiten  x  nennen,  so  ist  die  zu  suchende 
Gleichung  für  x 

r    "^^     =  1  oder  X  =  • 
/x.f.t  f.t 

Ein  Beispiel:  Eine  Enzymlösung  spaltet  in  einer  Menge  von  2,5  cm'^ 
in  10  Std.  35  Proz.  Fettsäure  ab,  so  ist 

^     2,5 . 10     ^  • 

Die  untersuchte  Lösung  enthält  also  41)  Fernienteinheiten;  sie  kann  in 
einer  Stunde  zu  1  cm-^  7  Proz.  Fettsäure  freimachen. 

Labferment. 

Die  Gewinnung  des  Labfermentes  aus  der  Magenschleimhaut  des  Kalbes 
erfolgt  nach  den  üblichen  Methoden.  Man  behandelt  sie  zuerst  24  Stunden 
mit  verdünnter  Säure,  um  das  Zymogen  zu  aktivieren,  und  extrahiert  dann 
entweder  mit  Salzlösungen  oder  mit  Glyzerin.  Durch  Alkoholfällung  kommt 
man  dann  zu  festen  Präparaten.  Eine  weitergehende  Reinigung  des  Enzymes 
ist  bisher  noch  nicht  gelungen. 

Hammarsten  fällt  das  mit  Magnesiumkarbonat  neutralisierte  Infus  der 
Magenschleimhaut  mit  wenig  Bleiazetat,  wobei  das  Pepsin  abgeschieden 
wird.  Das  Filtrat  wird  von  neuem  mit  Bleiazetat  und  Ammoniak  gefällt, 
der  Niederschlag  mit  sehr  verdünnter  Schwefelsäure  zei'legt  und  aus  dem 
Filtrat  das  Lab  mit  Hilfe  von  Cholestei'in,  Avie  beim  Pepsin  geschildert, 
ausgefällt. 

Die  Trennung  der  Zymogene  gelang  Glaeßner ''^),  der  das  Prochy- 
mosin  mit  Uranylazetat  fällte,  wie  beim  Propepsin  angegeben  wurde. 

Zur  Messung  der  Labwirkung^  gibt  es  zwei  prinzipielle  Verfahren:  Das 
eine,  das  auf  der  Messung  der  Reaktionszeit  beruht,  ist  am  genauesten  von 
Fuld'^)  ausgearbeitet  worden.  Da  beim  Lahferment  des  Kälbermagens 
die  Reaktionszeit  in  umgekehrter  Proportionalität  mit  der  Enzymmenge  steht, 
so  kann  man  einfach  aus  der  Reaktionszeit  bei  sonst  gleichen  Bedingungen 
die  Fermentmenge  erschließen.  Dies  Gesetz  gilt  für  alle  Fälle  außer  den 
mit  abnorm  kurzen  und  abnorm  langen  Gerinnungszeiten  mit  absoluter 
Genauigkeit.  Es  ist  also  Lt=  C,  wobei  Tj  die  Labmenge,  t  die  Zeit,  und 
C  eine  Konstante  ist. 
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Für  die  oberfläcliliclie  Prüfung  der  Wirksamkeit  eines  bestimmten  Lab- 
präparates reicht  eine  annähernd  genaue  Bestimmung  der  Zeit  aus,  in  der 
ein  Quantum  eine  bestimmte  Müchquantität  labt.  Eine  feinere  Methode 
hat  Fuld  bei  seiner  Nachprüfung  des  Zeitgesetzes  ausgearbeitet,  deren 
Durchführung  sich  folgendermaßen  gestaltet: 

Eine  Anzahl  Keagensgläschen  mit  je  10  ccm.  frischer  Kuhmilch  schwimmt 
in  einem  Ostwald  sehen  Thermostaten  bei  40".  In  ein  kleines  Zinnbecherchen 
wird  1  ccm.  der  passend  verdünnten  Lablösung  aus  der  Pipette  eingefüllt, 
und  so  in  das  Reagensröhrchen  getan,  daß  sich  beide  Flüssigkeiten  nicht 
mischen  können.  Zu  einem  bestimmten  Zeitmoment,  der  durch  Metronom 
oder  Rennuhr  markiert  wird,  stülpt  man  das  (Häschen  um,  so  daß  Milcli 
und  Lab  in  Mischung  kommen.  Dann  wartet  man  bis  die  Gerinnung  erfolgt, 
was  sehr  schnell  eintritt,  und  bestimmt  die  Zeit. 

Einen  ganz  anderen  Weg  schlug  Morgenroth^*')  ein,  der  ein  Verfahren 
angibt,  um  auch  sehr  kleine  Labmengen  unabhängig  von  der  Zeit  zu  be- 
stimmen. Er  findet  die  absolut  kleinste  Labmenge,  die  ein  bestimmtes 
Quantum  Milch  überhaupt  noch  zum  Gerinnen  bringen  kann,  dadurch,  daß 
er  die  Milch  erst  24  Stunden  in  der  Kälte  bei  8  Grad  stehen  läßt,  mit  ver- 
schiedenen sehr  kleinen  Labmengen  und  etwas  Chloroform  versetzt  und 
dann  auf  40  Grad  erwärmt.  Die  kleinste  Menge  Lab,  die  sich  unter  den 
angesetzten  Proben  noch  imstande  zeigt,  die  Milcli  zum  Gerinnen  zu  bringen, 
ist  als  ein  absolutes  Maß  der  Wirksamkeit  anzusehen.  Fuld  konnte  indessen 
zeigen,  daß  bei  dieser  Methode  die  Zeit  des  Aufenthaltes  im  Eisschrank 
durchaus  nicht  gleichgültig  ist,  daß  sich  vielmehr  der  Hauptteil  des  Labungs- 
prozesses in  dieser  Zeit  abspielt,  so  daß  also  diese  Zeit  bei  Anwendung  der 
M.schen  Methode  sehr  erheblich  in  Rechnung  gestellt  werden  muß. 

Eine  auf  völlig  anderem  Prinzip  beruhende  Methode  zum  Nachweis 
einer  Labwirkung  hat  Laqueur^i)  eingeführt.  Er  verzichtet  gänzlich  auf  das 
Eintreten  einer  sichtbaren  Gerinnung,  sondern  findet  den  charakteristischen 
Unterschied  zwischen  einer'^  Kaseinlösung  resp.  Milch  vor  und  nach  der 
Enzymwirkung  in  der  Differenz  der  inneren  Reibung.  Er  benutzt  die 
Methode  von  Poiseuille-Ostwald,  bei  der  die  Ausflußgeschwindigkeit  bei 
genau  25"  aus  einer  genau  senkrecht  stehenden  Kapillare  bestimmt  wird. 
Bei  Parakaseinlösungen  ist  rlie  Konstante  rj,  die  der  Normalität  der  Lösungen 
nach  Arrhenius  proportional  ist  (log =  n •  log A)  und  damit  die  innere 

S  •  T 

Reibung  ganz  erheblich  kleiner,  bis  20  Proz.,  rj  ist  ==        ,  wobei  s  das 

S  •  T 

spezifische  Gewicht  des  Wassers,  t  die  Zeit,  die  reines  Wasser  zum  Durch- 
laufen braucht,  während  S  und  T  die  entsprechenden  Werte  der  zu  unter- 
suchenden Lösung  sind. 

Das  Zeitgesetz  gilt  ohne  weiteres  nur  für  das  Kälberlab  in  seiner  Wirkung 
auf  Kuhmilch.  Für  das  menschliche  Lab,  das  man  nach  Bang  als 
Parachyniosin  bezeichnet,  sollen  andere  Gesetze  gelten. 

Becker82)  hat  unter  Volhards  Leitung  das  Zeitgesetz  des  mensch- 
lichen Labs  einer  sorgfältigen  Prüfung  unterzogen.  Er  vei'wendete  je  10  cm* 
Milch  nach  der  Fuldschen  Methode,  als  Antiseptikum  diente  ein  Zusatz  von 
Senföl.  Die  Enzymlösungen  waren  1:10,  1:100,  1:1000,  1:10000.  Dauer 
in  Stunden  0,5;  5;  20.   Für  Kälberlab  ließ  sich  das  Zeitgesetz  annähernd  be- 
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stätigeu,  für  Paracliymosin  aus  ausgehebertem  Magensaft  aber  niclit.  Viel- 
mehr wird  bei  längerer  Zeit  das  Produkt  L  ■  t  immer  größer,  bei  starker 
Verdünnung  tritt  schließlich  überhaupt  keine  Gerinnung  mehr  ein.  Diese 
Abweichung  ließ  sich  auch  dadurcli  nicht  beseitigen,  daß  man  in  allen  Proben 
die  Azidität  gleichmachte,  indem  man  anstatt  mit  Wasser  mit  aufgekochtem 
Magensaft  auffüllte.  Ebensowenig  gelang  es  durch  Zusatz  von  2  Proz.  Ca  CI2 
oder  0,2  Proz.  Normal  HCl  das  Zeitgesetz  dem  des  Kälberlab  gleich  zu 
machen,  indessen  zeigte  sich  wenigstens,  daß  für  Zeiten  bis  5  Stunden  der 
HCl  Zusatz  eine  erhebliche  Annäherung  bewirkt. 

Man  muß  sich  deshalb  bis  auf  weiteres,  d.  h.  bis  zur  Klärung  der  Zeit- 
gesetze beim  menschlichen  Lab,  mit  einer  rein  empirischen  Methode  be- 
gnügen, das  Enzym  zu  messen. 

Becker  empfiehlt  die  Messung  derjenigen  Saftmenge,  die  in  10  cm-', 
einer  2  Proz.  Normal  HCl  enthaltenden  Milch  nach  ''2  stund.  Aufent- 
halt im  Eisschrank  und  5'  im  Warmbad  Clerinnung  herbeiführt. 

Diese  Methode  führt  auch  bei  achylischen  Magensäften  zu  vergleicldjaren 
Zahlenwerten,  die  natürlich  einfach  in  cm^.  Magensaft  ausgedrückt  werden 
müssen. 

Das  Fibrinferment. 

Das  Fibrinferment  oder  Thronibase  spielt  eine  gewichtige  Rolle  bei 
der  Blutgerinnung.  Die  Vorgänge,  die  dabei  mitspielen,  sind  trotz  der 
größten  Mühen  noch  nicht  in  allen  Punkten  geldärt.  Namentlich  die  Fragen 
nach  der  Entstehung  des  Enzyms  aus  seinen  Vorstufen  und  die  Rolle  der 
Kalksalze  bieten  noch  sehr  viele  dunkle  Punkte  dar."*) 

Indessen  berühren  uns  hier  diese  ungelösten  Probleme  relativ  nur  wenig. 

Wir  können  uns  avisscbließlich  auf  die  einfachste  Frage  beschränken, 
nämlich  die  Gerinnung  von  Fibrinogenlösungen  unter  dem  Einfluß  der 
fertig  gegebenen  Fibrinfermente.  Nur  bei  diesen  Fragen  kommen  allgemein 
wichtige  metliodische  Dinge  zur  Sprache. 

Nur  zur  Orientierung  sei  bemerkt,  daß  das  fertige  Fibrinferment  durch 
das  Zusammentreten  mindestens  dreier  Elemente  entsteht:  dem  Thrombogen 
(Fulds  Plasmozym),  das  wahrscheinlich  schon  im  strömenden  Blute  vor- 
handen ist,  sicher  aber  in  jedem  vorbereiteten,  auch  Oxalat-  und  Fluorid- 
plasma,  ferner  der  Thrombokinase,  die  in  allen  Gewebszellen  existiert  und 
der  früher  angenommenen  zymoplastischen  Substanz  A.  Schmidts  ent- 
spricht, und  schließlich  Kalksalze.  Zur  Entstehung  des  Ferments  muß 
dann  noch  die  Beriihrung  mit  benetzbaren  Fremdkörpern  hinzutreten.  Es 
ist  also  die  Fermentbildung  ein  äußerst  komplexer  Vorgang.  Namentlich 
der  letzte  Punkt  scheint  für  das  Flüssigbleiben  des  Blutes  in  der  Gefäßbahn 
sehr  bedeutungsvoll  zu  sein.  Das  fertige  Ferment  kann  sich  wiederum  in 
eine  unwirksame  Modifikation,  das  Metathrombin,  umwandeln,  die  ihrerseits 
durch  Alkali  und  Säure  wieder  aktiviert  werden  kann. 

Das  vollständige  Ferment  findet  sich  in  jedem  Serum  und  lässt  sich  daraus 
durch  Fällung  mit  Alkohol  niederschlagen;  wenn  man  dann  mit  Wasser  extra- 

*)  Ich  verweise  diesbez.  vor  allem  auf  die  sehr  ausführlichen  Sammelreferate  von 
P.  Morawitz,  Ergebnisse  d.  Physiol.  IV  1,  (1905)  und  Leo  Loeb,  Biochem.  Cbl.  VI. 
(,1907). 
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liiert,  so  bleibt  ein  Teil  der  Eiweißsiibstanzen  unlöslich  zurück  [Schmidt] S'). 
Hammarsten^^)  fällt  zunächst  die  Globuline  mitMgSOj,  das  Fil trat  wird 
mit  Wasser  verdünnt  und  daraus  mit  verdünnter  Natronlauge  ein  an  Fibrin- 
ferment reicher  Niederschlag  von  Magnesiumhydrat  gefällt.  Pekelharing^^) 
dagegen  fällte  das  Filtrat  der  Globuline  nach  dem  Dialysieren  mit  Essigsäure. 

FukP*^)  benutzte  eine  Fermentlösung,  die  er  aus  Vogelmuskeln  durch 
Zerreiben  mit  Glasscherben  und  Extrahieren  mit  0,8  prozentiger  NaCl  erhielt. 
Sie  enthält  aber  nur  eine  Vorstufe  des  Ferments,  die  Thrombokinase, infolge 
dessen  bringt  sie  nur  Plasma,  das  neben  Fibrinogen  auch  die  andere  nötige 
Vorstufe,  Thrombogen^  enthält  zur  Gerinnung,  nicht  aber  chemisch  reine 
Fibrinogenlösungen. 

Versuche  zur  Reindarstellung  des  Enzyms  sind  noch  nicht  angestellt 
worden. 

Der  Nachweis  des  Fibrinfermentes  beruht  natürlich  auf  seiner  charak- 
teristischen Eigenschaft,  Fibrinogenlösungen  zur  Gerinnung  zu  bringen.  Die 
beste  Methode  ist  also,  rein  dargestellte  Fibrinogenlösungen  bei  Gegenwart 
von  Kalksalzen  in  Anwendung  zu  bringen. 

Die  Herstellung  solcher  Lösungen  geschieht  nach  verschiedenen  Methoden, 
die  als  rein  chemische  hier  nicht  näher  zu  schildern  sind.  Man  findet  die 
Verfahren  angegeben  in  den  Arbeiten  von  Hammarsten^^)  und  Reye^®). 

Es  läßt  sich  aber  zum  Nachweis  des  Fibrinfermentes  die  Reindarstellung 
des  Fibrinogens  vermeiden,  indem  man  als  Reagens  Lösungen  benutzt,  die 
diesen  Eiweißstoflf  enthalten. 

Dazu  kann  man  z.  B.  seröse  Transsudate,  auch  Hydrozeleflüssigkeit  be- 
nutzen, die  kein  Fibrinferment,  auch  keine  Vorstufen,  wohl  aber  Fibrinogen 
enthalten,  also  nach  Zusatz  von  Ferment  Fibrin  abscheiden. 

Andererseits  gelingt  es,  Blut  frei  von  Ferment  darzustellen,  so  daß  es 
direkt  als  Reagens  benuzt  werden  kann.  Man  ninimt  dazu  Pferdeblut, 
das  bei  O*'  die  Blutkörper  ohne  Bildung  wesentlicher  Mengen  von  Ferment 
absitzen  läßt;  durch  Abhebern  erhält  man  dann  fermentfreies,  thrombogen- 
haltiges  und  fibrinogenhaltiges  Plasma. 

Noch  besser  eignet  sich  Vogelblut,  das  bei  strenger  Vermeidung  der 
Berührung  mit  Staub  und  vor  allem  mit  Gewebssaft  so  langsam  gerinnt, 
daß  man  es  frei  von  Ferment  erhält,  wenn  man  die  Blutkörperchen  schnell 
abzentrifugiert.  Es  enthält  ebenfalls  Thrombogen.  Nach  Fuld^^)  ver- 
fährt man  am  besten  in  folgender  Weise.  Bei  dem  aufgebundenen  Tier 
wird  ein  Stück  der  Karotis  frei  präpariert,  nachdem  der  Hals  gründlich 
gereinigt  und  alle  blutenden  Venen  sorgfältig  umstechen  sind.  Die 
Arterie  wird  auf  einen  Streifen  Fließpapier  gelegt,  dann  die  Kanüle 
eingeführt.  Das  Blut  wird  sofort  in  Zentrifugenröhrchen  aufgefangen, 
die  mit  Stanniol  bedeckt  sind.  Das  Stanniol  hat  ein  Loch,  durch  das 
gerade  die  Kanüle  hindurchgeht.  Nach  der  Füllung  wird  dieses  .  feine 
Loch  durch  Verschieben  des  Stanniols  verdeckt.  Bei  der  ganzen  Operation 
muß  peinlichste  Saubei'keit  und  Vermeidung  von  Staub  herrschen.  Man 
kann  die  Entstehung  von  Fibrinferment  auch  durch  chemische  Mittel 
hindern.  So  ist  eine  Mischung  von  3  Teilen  Blut  mit  1  Teil  ges.  Mg  S04-Lösung 
ungerinnbar,  und  läßt  sich  nach  Verdünnung  auf  das  zwanzigfache  als 
Reagens  für  Ferment  benutzen. 


Oxydasen. 
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Am  kandliclisteii  und  für  viele  Zwecke  das  Beste  ist  das  Fluorid- 
plasma  nach  Arthus Frisches  Hundeblut  wird  mit  0,3  Proz.  NaF  ver- 
setzt und  zentrifugiert.  Das  Plasma  enthält  Thrombogen,  ist  aber  völlig- 
frei  von  fertigem  Fibi'inferment  und  als  Reagens  darauf  brauchbar,  es 
hat  den  Vorteil,  daß  das  NaF  auch  die  Fäulnis  verhindert.  Allerdings 
schädigt  das  Fluornatrium  wohl  auch  das  Ferment. 

Methoden  zur  quantitativen  Bestimmung  des  Enzymes  sind  im  Detail 
noch  nicht  ausgearbeitet.  Es  scheinen  auch  die  Bedingungen  seiner  Wirk- 
samkeit von  noch  ungenügend  erkannten  Faktoren  abzuhängen.  Eine  an- 
nähernde Schätzung  ermöglicht  die  Feststellung  von  Fuld,  daß  wenigstens 
für  etwas  größere  Fermentmengen  die  Geschwindigkeit  der  Gerinnung- 
ungefähr  der  Quadratwurzel  aus  der  Fennentmenge  proportional  ist,  also 
das  Zeitgesetz  etwa  dem  des  Pepsins  entspricht. 

Oxydasen. 

In  den  meisten  tierischen  (Organen  finden  sich  eine  Reihe  von  Ageutien, 
die  man  als  Oxydasen  bezeichnet.  Sie  haben  die  Fähigkeit,  Sauerstoff 
aus  der  Luft  auf  gewisse  Stoffe  zu  übertragen,  und  zwar  an  sich  oder  bei 
Gegenwart  von  H2O2.  Erstere  pflegt  man  als  echte  Oxydasen,  letztere 
als  Peroxydasen  oder  indirekte  Oxydasen  zu  bezeichnen.  Ihre  Natur  ist 
noch  recht  wenig  erforscht,  Versuche  zu  ihrer  Darstellung  sind  noch  nicht 
über  die  ersten  Anfänge  hinaus  gediehen.  Nur  das  Leberenzym  ist  von 
Jacoby^i)  in  anscheinend  ziemlich  reinem  Zustande  dargestellt  worden. 

Rindsleber  wird  mit  Quarzsand  verrieben,  mit  Toluolwasser  extrahiert, 
filtriert.  In  der  schwach  alkalisch  gemachten  Lösung  wird  erst  durch 
Fällung  mit  Ammonsulfat  bei  33  Proz.  ein  Niederschlag  entfernt,  dann  bei 
(;)0  Proz.  die  Aldehydase  gefällt.  Niederschlag-  5 — 6  mal  mit  sehr  schwach 
alkalischem  Wasser  extrahiert,  am  besten  12  Stunden  mit  Wasser  stehen 
gelassen.  Dann  wird  das  klare  Filtrat  nochmals  mit  Uranylazetat  gefällt, 
der  Niederschlag  wieder  mit  Wasser  extrahiei't.  Die  so  erhaltene  Lösung- 
gibt keine  Eiweißreaktion  mehr. 

Es  ist  eigentlich  im  wesentlichen  von  den  (Jxydasen  kaum  etwas  anderes 
bekannt,  als  eine  Reihe  von  Reaktionen,  durch  die  sie  ihre  Anwesenheit 
kund  tun.  Es  muß  sich  um  verschiedene  „Enzyme"  handeln,  da  tlie  einzelnen 
Präparate  durchaus  niclit  alle  Reaktionen  geben. 

Am  besten  untersucht  ist  die  Aldehydase,  besonders  die  der  Leber 
(Jacoby  s.  0.).  Sie  oxydiert  verschiedene  Aldehyde,  am  geeignetsten  zu 
ihrem  Nachweis  und  zur  quantitativen  Schätzung  ist  Salizylaldehyd, 
der  eine  bequeme  Dosierung  der  gebildeten  Salizylsäure  durch  Färbung 
mit  Eisenchlorid  und  Vergleich  mit  einer  Standardlösung  „gestattet. 

Die  zweite  Gruppe  gibt  eine  Reihe  von  Farbenreaktionen  mit  aro- 
matischen Stoffen.  Vor  allem  gehören  hierher  die  guajakbläuenden 
Oxydasen,  die  eben  durch  das  Blaufärben  von  Guajaktinktur  nachgewiesen 
werden,  und  sich  weitverbreitet  in  tierischen  und  pflanzlichen  Geweben 
tinden. 

Ihnen  sehr  ähnliche  Enzyme  geben  weitere  Farbenreaktionen,  die  ich 
hier  kui'z  aufzählen  Avill. 

Naphthol      p-Phenylendiamin  =  Blaufärbung  (Indophcnol). 
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Auch  Synthesen  von  ludaminen  und  Eurhodinen  können  so  aus  den 
entsprechenden  Komponenten  bewirkt  werden. 

p-Phenylendiamin  =  Braunfärbung, 
Guajakol  =  Granatrotfärbung, 

Phenolphtalin       =  Oxyd,  zu  Phenolphtalein. 

Zu  dieser  Gruppe  gehört  auch  die  etwas  genauer  untersuchte  Tyrosi- 
nase,  die  sich  vor  allem  in  Pilzen,  selten  aber  auch  in  tierischen  Geweben 
findet.  Sie  oxydiert  Tyrosin  zu  Homogentisinsäure,  bewirkt  also  intensive 
Braunfärbung  in  schwach  alkalischer  Lösung,  am  besten  0,05  Proz.  Soda. 

Peroxydasen  finden  sich  fast  in  allen  tierischen  Säften.  Sie  geben 
bei  Anwesenheit  von  H2O2  Guajakreaktion,  oxydieren  auch  Anilin,  Pyro- 
gallol  etc.  Sie  geben  also  ähnliche  Farbenreaktionen  wie  die  eine  Gruppe 
der  Oxydasen.  Nur  ist  zu  ihrer  Wirkung  die  Anwesenheit  eines  Peroxyds 
nötig,  als  welches  am  besten  H2O2  fungiert. 

Eine  Reihe  von  physiologisch  sehr  interessanten  Oxydationsfermenten 
sind  diejenigen,  die  die  PurinstofFe  untereinander  verändern. 

So  führt  eine  nur  in  Leber  und  Milz  vorhandene  Oxydase  das  Oxypurin 
(Hypoxanthin)  und  Dioxypurin  (Xanthin)  in  Harnsäure  über  (Schitten- 
helm^-^)  u.  A.) 

Eine  Guanase,  die  Guanin  in  Xanthin  und  eine  Adenase,  die  Adenin 
in  Hypoxanthin  oxydiert,  findet  sich  in  der  Milz  und  Leber  (Jones ^2)). 
Methodisch  ist  bei  diesen  Enzymen  nichts  zu  erwähnen,  da  ihre  Untersuchung 
auf  genauen  quantitativen  Bestimmungen  der  einzelnen  Purinbasen  beruht, 
die  hier  nicht  zu  schildern  sind. 

An  die  Oxydasen  schließt  sich  ein  eigenartiges  Enzym  an,  das  sich  fast 
ausnahnislos  in  allen  lebenden  Geweben  und  Säften  voi"findet,  die  von  Loew 
so  genannte  Katalase,  die  H2O2  in  H2  und  O2  zerlegt.  Diese  Fähigkeit 
selbst  ist  schon  sehr  lange  bekannt,  das  Enzym  selbst  erst  seit  kurzem 
Gegenstand  der  Untersuchung.  Ein  festes  Pi'äparat  der  Leberkatalase 
stellen  Battelli  und  Stern^'^)  durch  Extraktion  mit  Wasser  und  Alkokol- 
fällung  dar. 

Eine  der  sorgfältigsten  Untersuchungen  ist  die  der  Katalase  des  Blutes, 
der  sog.  Haemase,  durch  S enter. ^'') 

Senter  bestimmt  die  Katalase  durch  Zuräcktitrieren  des  überschüssigen 
H2O2  niit  mol.  Kaliumpermanganat  in   schwefelsaurer  Lösung.  Er 

verfährt  dabei  folgendermaßen:  Das  Blut  Avird  auf  1  :  3000  bis  1  :  6000 
verdünnt,  um  die  Wirkung  der  organischen  Substanzen  auf  das  Pennanganat 

auszuschalten.  Dann  wird  diese  Mischung  und  ebenso  eine  ca.      molare  H2O2 

Lösung  auf  die  gewünschte  Temperatur  gebracht  (1  h.  im  Thermostaten), 
gemischt,  und  nun  in  gemessenen  Zeiten  je  5  cm^  herausgenommen  und 

'das  noch  vorhandene  H2O2  mit        molarer  Permanganatlösung  titriert. 

Senter  weist  ausdrücldich  darauf  hin,  daß  seine  Bemühungen,  den 
katalytisch  entwickelten  Sauerstoff  direkt  volumetrisch  zu  messen,  gescheitert 
sind,  vor  allem  weil  sich  die  Flüssigkeit  leicht  mit  O2  übersättigt  und  auch 
der  Einfluß  der  Gefäßwände  nicht  in  Rechnung  zu  stellen  ist. 


Gewinnung  der  Endoenzyiue. 
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Jolles^^)  benutzt  an  Stelle  dessen  die  Rücktitrienmg-  mit  Thiosulfat, 
nach  Zersetzung  mit  Jod.  Er  schreibt  der  „Katalasenzald"  des  Blutes,  d.  h. 
der  Menge  H2O2,  die  ein  cm^'  zerlegt,  Bedeutung  für  die  Klinik  zu. 
Deshalb  sei  sein  Verfahren  im  Detail  geschildert.  Er  benutzt  10  cm^  einer 
Iprozentigen  Blutlösung  in  0,9  Proz.  NaCl;  das  Blut  muß  ganz  frisch  sein. 
Die  Thiosulfatlösung  wird  aus  25  g.  Kristallsalz  auf  1000  aq.  dest.  herge- 
stellt. Andererseits  wird  eine  Lösung  von  3,874  reinsten  Kaliumbichromats 
auf  lOüO  hergestellt,  wovon  .  20  =  0,201  Jod  sind.  Zu  20  werden  10  cm^ 
ca.  lOprozentige  KJ-Lösung  zugesetzt,  auf  100  verdünnt,  das  ausgeschiedene 
Jod  mit  dem  Thiosulfat  zui'ücktitriei-t,  das  dadurch  eingestellt  wird.  Bei 
einem  Verbrauch  von  15,8  cm^  ist  1  cnr^  =  0,0127  Jod  oder  0,0017  H2O2. 

Die  Ausführung  der  Bestimmung  werden  10  cm^  der  Blutlösung  mit 
30  cm^  der  H2O2  Lösung  vermischt,  bei  15'^'  (sehr  wichtig!)  zwei  Stunden 
stehen  gelassen,  dann  mit  10  cm'^  konz.  HCl  versetzt.  Dann  fügt  man 
20 — 25  cm^  10  Proz.  KJ  zu,  läßt  eine  Stunde  stehen  und  titriert  das  Jod 
zurück.  Die  Differenz  zwischen  der  Jodzahl  der  verwendeten  H2O2  Lösung 
und  der  nach  der  Einwirkung  des  Blutes  giebt,  auf  1  cm^'  Blut  bezogen, 
die  „Katalasenzahl"  des  Blutes  an. 

Liebe  rmann^'')  konnte  die  einfache  Permanganattitration  bei  Malz- 
extrakten nicht  mit  Vorteil  verwenden.  Er  grift'  deshalb  auf  die  direkte 
gasanalytische  Messung  des  Sauerstoftes  zurück,  und  versuchte  die  Felder 
durch  Konstruktion  eines  besonderen  Apparates  zu  umgehen,  der  im  Original 
abgebildet  ist. 

Gewinnung  der  Endoenzyme. 

Wir  haben  bereits  im  Vorangegangenen  mohrfach  Gelegenheit  gehabt, 
auf  die  eigentündichen  Enzyme  hinzuweisen,  die  nicht  von  den  spezifischen 
Geweben  frei  in  die  Säfte  liinein  sezerniert  werden,  sondern  die  fest  am 
Protoplasma  haften.  Soweit  es  nicht  gelingt,  diese  Fermente  durch  ein- 
faches Abtöten  der  Zellen  und  darauf  folgende  Extraktion  zu  gewinnen,  ist 
es  die  Buchner'sche  Methode,  die  für  alle  diese  Verfahren  vorbildlich 
geworden  ist.  Buchner  gelang  es  bekanntlich,  das  so  lange  vergeblich 
gesuchte  Ferment  der  Alkoholgärung  aus  den  Hefezellen  zu  isolieren. 

Sein  Verfahren  ist  im  wesentlichen  folgendes: 

Ein  Kilo  Hefe  wird  mit  einem  Kilo  Quarzsand  und  2,  3  Kilo  Kieseiguhr 
verrieben,  um  die  Zollen  zu  öffnen,  und  dann  in  einem  feuchten  Preßtuch 
einem  Druck  von  4 — 500  Atm.  ausgesetzt.  Der  Rückstand  wird  nochmals 
so  behandelt,  so  daß  schließlich  aus  einem  Kilo  Hefe  500  cm'^  Preßsaft  er- 
halten wurden.  Dieser  Saft,  der  eine  schwach  sauer  reagierende,  eiweiß^ 
reiche  Flüssigkeit  darstellt,  wird  durch  Papier  oder  auch  durch  Chamberland- 
Filter  filtriert  und  enthält  nun  das  Enzym  der  Alkoholgärung,  die  Zymase. 
Man  kann  den  Saft  bei  nicht  über  30**  zur  Trockne  bringen,  oline  daß  er 
seine  Wirkung  verliert. 

Zur  Konservierung  und  zur  Gewinnung  kräftigerer  Präparate  giebt  es 
verschiedene  Verfahren.  Auf  sehr  einfache  Weise  kann  man  durch  Aus- 
frierenlassen  einen  Teil  des  Wassers  entfernen.  Gute  Trockenpräparate 
erhält  man  nach  Buchner  vmd  Albert  durch  Fällung  mit  Alkohol  und 
Äther.    Man  trägt  50  cm'^  Preßsaft  unter  heftigem  Umrühren  in  ein  Gemisch 
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von  400  cni'^  Alk.  absol.  und  200  cm^  Äther  ein  und  trocknet  sclinell.  So 
erhält  man  ein  weißes  Puh^er,  das  in  Wasser  nur  teilweise  löslich  ist,  besser 
in  Glyzerin. 

Das  Buchnersche  Verfahren  wurde  dann  weiterhin  mit  geringen  Modifi- 
kationen auch  für  die  sehr  interessanten  Versuche  angewendet,  aus  tieri- 
schen Organen  zuckerzerstörende,  alkoholbildende  Fermente  zu  isolieren. 

Das  schließliche  Verfahren  ist  immer  dasselbe,  nur  die  vorbereitenden 
Manipulationen  sind  je  nach  der  Art  der  zu  behandelnden  Stoife  verschieden. 
Methodologisch  von  großer  Bedeutung  sind  vor  allem  die  Arbeiten  von 
Stoklasa,  der  sowohl  in  tiei'ischen  wie  in  pflanzlichen  Greweben  die  alkohol- 
bildenden Enzyme  nach  der  Buchnerschen  Methode  aufgesucht  hat.  In  seiner 
ersten  Arbeit beschreibt  er  die  Gewinnung  einer  Zymase  aus  Zuckerrüben 
wie  folgt: 

10  Kilo  Zuckerrüben  wurden  in  0,5  Proz.  Sublimat  sterilisiert,  dann 
in  sterilem  Wasser  belassen,  das  häufig  erneuert  Avurde.  Nach  14  Tagen 
Avurden  die  Rüben  zerrieben  und  der  Brei  einem  Drucke  von  100  Atm.  unter- 
worfen. Dann  wird  durch  Leinwand  filtriert,  mit  Kaliummetarsenit  der 
Preßsaft  konserviert  und  seine  Wirkung  gemessen.  Der  Preßsaft  erwies 
sich  als  zellenfrei  und  steril.  Er  verhält  sich  dem  Buchnerschen  ganz 
ähnlicli,  es  ist  z.  B.  auch  mit  dem  Verfahren  der  Alkohol-Atherfällung  ein 
wirksames  Trockenpräparat  zu  erzielen.  Dem  Preßsafte  wurden  in  langen 
hohen  Zylindern  eine  Mischung  von  Alkokol  und  Äther  zugesetzt;  der 
Alkohol  von  dem  sich  schnell  bildenden  Niederschlag  abgesogen  und 
in  demselben  Maße  durch  Äther  ersetzt.  Dann  wird  schnell  filtriert  und 
in  einem  Luftstrome  von  25 — 30'^  schnell  getrocknet.  Analog  wirksame 
Preßsäfte  erhielt  er  aus  keimenden  Erbsen.  Ferner  aber  auch  aus  tierischen 
(Jrganen,  und  zwar  nach  derselben  Methode. 

Die  Organe  wurden  sorgfältig  zerkleinert,  zerrieben,  mit  der  gleichen 
Menge  scharfkantigen  Sandes  gemischt  und  dann  bei  200 — 300  Atm.  aus- 
gepreßt, und  zwar  bei  niedriger  Temperatur.  Zu  dem  _  filtrierten  Preßsaft 
wurde  das  gleiche  Volum  Alkohol  und  etwa  ebensoviel  Äther  zugesetzt  und 
w^ie  beschrieben,  möglichst  schnell  filtriert  und  getrocknet,  da  sich  das  Enzym 
in  Berührung  mit  dem  Alkohol-Äther  bald  zersetzt.  Auch  aus  frischem  Blut 
erhielt  er  durch  einfaches  Fällen  nach  dieser  Methode  ein  wirksames  Enzym. 

In  einer  weiteren  Arbeit  giebt  er  dann  auch  ein  Verfahren  zur  Ge- 
winnung solcher  Enzyme  aus  Milch  an.  Die  Milch  wird  ebenfalls  mit  Alkohol 
und  Äther  gefällt,  dann  schnell  durch  Leinwand  filti-iert  und  im  Vakuum 
getrocknet.    Das  Enzym  bildet  Alkohol,  Kohlendioxyd  und  Milchsäure. 

Weiterhin  gelang  Stoklasa  die  Isolierung  solcher  Enzyme  aus  Bakterien, 
wie  z.  B.  B.  Hartlebi  und  Clostridium  gelatinosum.  In  neuerer  Zeit  gewinnt 
es  immer  mehr  den  Anschein,  als  ob  bei  dieser  Gährung  aus  dem  Zucker 
erst  Milchsäure  als  Zwischen produkt  entsteht,  so  daß  also  die  Bildung 
von  Alkohol  schließlich  durch  zwei  in  den  Preßsäften  enthaltene  Enzyme  bewirkt 
würde.  Auf  diese  Dinge  weisen  sowohl  Stoklasa^^^-i^^)  als  auch  Buchner  "^2) 
hin.  Buchner  behält  den  Namen  Zymase  für  das  den  Zucker  in  Milchsäure 
umwandelnde  Enzym  bei,  und  nennt  das  die  Milchsäure  in  Alkohol  zer- 
setzende Enzym  Laktazidase.  Wahrscheinlich  giebt  es  nach  Buchner 
noch  ein  drittes  Enzym  Glukazetase,  das  aus  Zucker  Essigsäure  bildet. 
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Es  bleiben  noch  einige  methodologische  Details  zu  erwähnen: 

So  überwand  Cohnheim  i**-^)  die  Schwierigkeit,  tierische  Organe,  be- 
sonders Muskeln  in  der  notwendigen  Weise  zu  zerkleinern,  nur  dadurch,  daß 
er  sie  mit  Hilfe  einer  von  KosseP"'*)  angegebenen  Zerldeineruugsmaschine 
behandelt.  Diese  beruht  darauf,  daß  die  Muskeln  oder  andere  Organe  in 
einem  Metallzylinder  durch  feste  Kohlensäure  zu  Eis  gefroren  werden  und 
dann  in  diesem  Zylinder  durch  rotierende  Messer  ganz  fein  zerschnitten 
werden,  so  daß  ein  schneeartiger,  sehr  fein  verteilter  Brei  entsteht,  in  dem 
die  Struktur  der  Zellen  vollkommen  verschwunden  ist.  Dieser  Brei  wird 
dann  in  ein  Tuch  eingeschlagen  und  genau  nach  Buchners  Vorschrift  bei 
300  Atm.  ausgepreßt. 

Stoklasa der  die  Cohnheinischen  Resultate  einer  sehr  scharfen 
Kritik  unterzieht,  weist  in  bezug  auf  die  Methodik  auch  darauf  hin,  daß 
durch  die  Gefriermethode  die  alkoholbildenden  Enzyme  vernichtet  werden 
sollen,  und  nur  die  Milchsäure  bildenden  intakt  bleiben.  Auf  die  Streit- 
fragen selbst  einzugehen,  ist  hier  nicht  der  Ort,  da  es  sich  hier  nur  um  die 
Methodik  handelt.  Aus  diesem  Grunde  führe  ich  auch  die  anderen  Arbeiten 
über  Enzyme,  die  aus  tierischen  Organen  isoliert  sind,  und  glykolytisch 
wirken  sollen,  nicht  an,  da  sie  für  diese  prinzipiell  neues  nicht  gebracht 
haben.  Ebenso  erübrigt  eine  Besprechung  der  zur  Bestimmung  von  CO2, 
Alkohol  und  Milchsäure  angewendeten,  rein  chemischen  Methoden. 

Cohnheim  1*''')  hat  dann  in  letzter  Zeit  eine  einfachere  Methode  an- 
gegeben, um  glykolytisches  Enzym  aus  den  Mviskeln  zu  gewinnen.  Nach 
einfacher  Zerhackung  der  Muskeln  in  der  Fleischhackmaschine  wurden  sie 
mit  eiskalter  isotonischer  Natriumoxalatlösung  extrahiert,  dann  mit  der 
berechneten  Menge  ( Jhlorkalziumlüsung  das  (Jxalat  quantitativ  ausgefällt, 
und  nun  abgepreßt.  Die  Lösung  wirkt  zuckerzerstörend,  und  ist  in  Kälte- 
mischung haltbar. 
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III. 

Die  Bewegungen  des  Verdauungsrohres*) 

von 

E..  Magnus  in  Heidelberg. 
(Mit  3  Figuren.) 

1.  Das  Schlucken. 

Die  älteste,  schon  von  Hippokrates,  später  von  Schiff 'i'^)  verwendete 
Methode,  den  Weg  des  Geschluckten  im  Mund,  Rachen  und  Speiseröhre 
festzustellen^  besteht  in  dem  Schluckenlassen  gefärbter  Flüssigkeiten  (Zucker- 
wasser). Man  kann  dann  nachlier  in  Vivo  oder  bei  der  Autopsie  feststellen, 
Avelche  Schleimhautparticn  gefärbt,  d.  h.  mit  dem  Geschluckten  in  Berüh- 
rung gekommen  sind.  Zu  ähnlichen  Aufschlüssen  hat  Virchow**)  das 
Sektionsmaterial  von  Patienten  benutzt,  welche  Schwefelsäure  getrunken 
hatten  und  daran  zugrunde  gegangen  waren.  Er  fand  den  größten  Teil 
der  Speiseröhre  unversehrt,  und  nur  den  Eingang  der  Kardia  und  eine 
Stelle  in  der  Höhe  der  Bronchialteilung  verätzt  und  schloß  hieraus  auf  die 
große  Schnelligkeit,  mit  der  diese  Flüssigkeiten  geschluckt  werden. 

Einen  ganz  exakten  Einblick  in  die  Bewegungen,  den  Weg  und  die 
Geschwindigkeit  fester  und  flüssiger  Speisen  beim  Schlucken  hat  man  aber 
erst  durch  die  Verwendung  der  Röntgenstrahlen  bekommen,  wenn  auch 
die  einzelnen  damit  festgestellten  Tatsachen  schon  früher  zum  Teil  auf  in- 
direktem und  sehr  ingeniösem  Wege  festgestellt  waren.  Cannon  und 
Mos  er  6)  benutzten  zu  diesem  Zwecke  das  für  Röntgenstrahlen  undurch- 
gängige Bismutum  subnitricum,  welches  sie  der  Nahrung  beimischten,  damit 
diese  als  schwarzer  Schatten  im  Röntgenbilde  erschien.  Auf  diese  Weise 
ließen  sich  Beobachtiingen  anstellen  an  der  Gans,  Katze,  Hund,  Pferd  und 
an  einem  siebenjährigen  Mädchen.  Die  verwendeten  Nahrungsmittel  waren 
Maismehlmus,  Syrup,  Fleischstücke  in  Wismut  getaucht,  Brot  und  Milch, 
Milch  allein,  welche  gut  mit  Wismut  geschüttelt  war,  Wismut  in  Kapseln. 
Das  Versuchstier  befindet  sich  in  bekannter  Entfernung  von  der  Röntgen- 
röhre, das  Bild  wird,  ebenfalls  in  bekannter  Entfernung,  auf  dem  Fluoreszenz- 
schirm aufgefangen,  welcher  Marken  in  2  cm  Abstand  trägt.  Zur  Bestimmung 
der  Schluckgeschwindigkeit  wird  jedesmal,  wenn  der  Schatten  des  Bissens 
eine  dieser  Marken  passiert  mit  der  Hand  ein  Vio  Sekundenschreiber  unter- 
brochen.   Die  wahre  Geschwindigkeit  wird  aus  der  bekannten  Entfernung 

*)  Verfaßt  im  Herbst  1905,  mit  den  nötigsten  Nachtrügen  verseben  April  1907.  M. 


100 


R.  Magnus,  Die  Bewegungen  des  Verdauungsrohres. 


von  Röntgenröhre,  Versuchsobjekt  und  Schirm  berechnet.  Es  ergab  sich 
das  für  die  Beurteilung  vieler  einschlägiger  Arbeiten  höchst 
wichtige  Resultat,  daß  der  Schluckmechanismus  bei  den  ver- 
schiedenen Tieren  ein  ganz  verschiedener  ist.*)  Bei  den  Vögeln 
wird  der  Bissen  langsam  peristaltisch  nach  unten  befördert,  bei  der  Katze 
ebenfalls  peristaltisch  in  9 — 12  Sekunden,  beim  Hund  im  oberen  Teil  des 
Ösophagus  sehr  rasch,  im  unteren  langsamer,  zusammen  in  4 — 5  Sekunden, 
während  beim  Mensch  und  beim  Pferd  Flüssigkeiten  sehr  rasch  vom  Schlund 
aus  durch  den  Ösophagus  nach  unten  gespritzt  werden  und  nur  Festes  und 
Halbflüssiges  peristaltisch  nach  unten  befördert  wird. 

Beim  erwachsenen  Menschen  ist  der  Weg  des  Geschluckten  mit  Röntgen- 
strahlen nicht  ohne  weiteres  zu  verfolgen;  dagegen  gelingt  die  Beobachtung 
sehr  gut,  wenn  sie  an  der  stehenden  Versuchsperson  in  sogenannter  Holz- 
knecht scher  Fechterstellung  vorgenommen  wird,  bei  welcher  der  Thorax 
in  der  Diagonale  von  links  hinten  nach  rechts  vorne  durchstrahlt  wird. 
Dann  sieht  man  einen  hellen,  ein  bis  zwei  Finger  breiten  „Mittelfellraum'' 
zwischen  der  Wirbelsäule  und  dem  Herzschatten.  Schluckt  die  Versuchs- 
person nun  mit  Wismut  vermengte  Nahrung  (z.  B.  20 — 25  g  Bismutum 
subnitricum  auf  einige  Eßlöffel  Kartoffelbrei),  so  sieht  man  einen  dunlden 
etwa  fingerbreiten  Schatten  auftreten,  der  sich  im  Laufe  einiger  Sekunden 
nach  unten  bewegt,  an  der  Kardia  liegen  bleibt,  und  dann  langsam  in  den 
hell  erscheinenden  Magen  tritt,  wobei  das  untere  Ende  des  Schattens  stark 
verjüngt  wird  (Lossen''^^)). 

Eine  Methode  zur  eingehenden  Analyse  des  ersten  Teiles  der  Schluck- 
bewegung verdanken  wir  Eykmann^  ^o)^  welcher  die  Bewegungen  von 
Zunge,  Gaumen,  Kehlkopf  und  Schlund  mit  Hilfe  der  Bewegungsphoto- 
graphie  mit  Röntgenstrahlen  darstellte.  Seine  Versuchsperson  sitzt  mit 
fixiertem  Kopf  (Nacken-  und  Kinnstütze)  und  hat  einen  Schlauch  zwischen 
den  Zähnen,  aus  dem  sie  beliebig  oft  Wasser  schlucken  kann.  In  bekannter 
Entfernung  steht  auf  der  einen  Seite  die  Röntgenröhre,  auf  der  anderen 
die  photographische  Platte.  Das  Prinzip  des  Verfahrens  ist,  daß  bei  wieder- 
holtem Schlucken  die  Röntgenröhre  jedesmal  in  derselben  Phase  des  Schluck- 
aktes, ca.  Vioooo  Sekunde  lang,  aufleuchtet,  so  daß  schließlich  die  Platte 
hinreichend  belichtet  wird  um  ein  Bild  zu  geben;  dazu  genügen  130  Schlucke. 
Das  Aufleuchten  der  Röntgenröhre  jedesmal  in  genau  derselben  Phase  des 
Schluckaktes  wird  dadurch  erreicht,  daß  auf  dem  Adamsapfel  der  Versuchs- 
person eine  Pelotte  befestigt  ist,  an  der  sich  ein  Hebel  befindet.  Jedesmal 
wenn  der  Kehlkopf  bei  einem  Schluck  nach  oben  bewegt  wird,  wird  der 
Hebel  aus  einem  Quecksilbei'napf  herausgehoben  und  hierdurch  die  zum 
Aufleuchten  der  Röhre  nötige  Stromöffnung  bewirkt.  Dadurch,  daß  die 
Stellung  des  Hebels  zur  Pelotte  und  zum  Quecksilbernapf  verändert  wird, 
kann  man  es  ermöglichen,  die  Stromöffnung  zu  jeder  beliebigen  Phase  der 
Schluckbewegung  erfolgen  zu  lassen,  dieselbe  aber  während  eines  Einzel- 

■*)  Nach  Kronecker2i— 23)  u.  a.  findet  sich  bei  Vögeln  ausschließlich  glatte,  bei 
Nagern  und  beim  Hund  ausschließlich  quergestreifte  Muskulatur,  während  beim  Menschen 
bekanntlich  im  oberen  Teil  quergestreifte,  im  unteren  glatte  Muskulatur  vorlierrscht. 
Die  Ivatze  besitzt  im  oberen  Teil  quergestreifte,  im  unteren  quergestreifte  und  glatte 
Muskelfasern. 


Das  Schlucken. 


'101 


Versuches  mit  Sicherheit  konstant  zu  erhalten.  Die  Eykniannschen  Bilder 
zeichnen  sich  denn  auch  durch  große  Schönheit  aus.  Das  Resultat  seiner 
Aufnahmen  ist  kurz  folgendes:  Im  ersten  Stadium  wandert  der  Bissen 
zwischen  Zunge  und  Pharynxwand  nach  unten,  wobei  sich  die  Zunge  immer 
hinter  demselben  stark  an  die  Pharynxwand  anpreßt;  dann  passiert  er 
zwischen  der  Hinterfläche  der  Epiglottis  und  der  Pharynxwand;  dabei  hebt 
sich  der  Kehlkopf,  indem  einerseits  das  Zungenbein  durch  Muskelzug  empor- 
gehoben wird,  andrerseits  auch  der  Kehlkopf  sich  dem  Zungenbein  nähert. 
Zugleich  erfolgt  Larynxschluß.  —  Im  zweiten  Stadium  werden  Zungenbein, 
Kehlkopf,  Epiglottis  und  Trachea  nach  vorne  gezogen;  der  Gipfel  der  Epi- 
glottis gleitet  hinter  dem  Bissen  an  der  hinteren  Rachenwand  entlang, 
der  Ösophagus  wird  geöffnet,  der  Bissen  gleitet  hinab.  —  Im  dritten  Stadium 
zieht  sich  Zunge,  Zungenbein  und  Kehlkopf  wieder  zurück  und  letzterer 
wird  wieder  geöffnet. 

Gelegenheit,  das  Geschluckte  auf  halbem  Wege  zu  Gesicht  zu  bekommen, 
bieten  Hunde,  denen  nach  Pawlows  Methode ^- ^m  Hals  eine  Ösopha- 
gotomie angebracht  worden  ist.  Nur_  niuß  bei  derartigen  Versuchen  sorg- 
fältig darauf  geachtet  werden,  daß  die  Öffnung  des  oberen  Speiseröhrenendes 
nicht  durch  Narbenkontraktion  vei'kleinert  und  dadurch  dem  Durchtritt  des 
Geschluckten  ein  abnormes  Hindernis  bereitet  wird.  Man  sieht  dann  ge- 
schluckte Flüssigkeiten  ohne  weiteres  aus  der  Fistel  herauslaufen,  nicht 
gespritzt  werden,  und  Fleischstücke  aus  der  Öffnung  herausfallen,  besonders 
gut  d'ann,  wenn  der  Hund  sie  schon  mehrfach  wieder  gefressen  und  dabei 
gut  eingespeichelt  hat. 

Die  einzelnen  Teile  des  Schluckweges  kann  man  sich  zur  direkten  In- 
spektion auf  die  verschiedensten  Weisen  zugänglich  machen.  Für  die  Be- 
sichtigung des  Rachens  und  der  Epiglottis  benutzten  Kanthak  und  Ander- 
son'■!)  bei  Kaninchen,  Ziegen,  Hunden  und  Katzen  eine'  seitliche  Inzision 
am  Hals,  von  der  aus  der  Pharynx  durch  einen  unterhalb  des  Zungenbeines 
beginnenden  Längsschnitt  eröffnet_  wurde.  Rethi'*')  hat  zur  Besichtigung 
der  Epiglottis  bei  Kaninchen  eine  Öffnung  in  der  Membrana  thyreo-hyoidea, 
oder  ein  Fenster  im  Schildknorpel  benutzt  oder  auch  von  der  durch- 
schnittenen Trachea  aus  die  Stimmbänder  mit  Instrumenten  auseinander- 
gehalten oder  den  Kehldeckel  durch  ein  in  den  Halsösophagus  eingebun- 
denes Glasrohr  besichtigt.  Zur  Besichtigung  des  Gaumensegels  während 
des  Schluckaktes'  eignen  sich  am  besten  Patienten,  welche  nach  einer  Ver- 
letzung oder  der  Exstirpation  einer  Geschwu.lst  einen  großen  Defekt  des 
Oberkiefers  besitzen  (Bidder^),  Kobelt,  Couvelair  und  Crouson"), 
Einthoven^)).  In  dem  Falle  von  Couvelair  und  Crouson')  fehlten  bei 
dem  Untersuchten  ein  Auge,  das  Dach  der  Augenhöhle,  die  rechte  Hälfte 
der  Nasenhöhle  in  ihren  vorderen  2  Drittel,  ein  Teil  des  Obei'kiefers  und 
Wangenbeines.  Man  sah  durch  die  riesige  Öffnung  von  oben  auf  das 
Gaumensegel,  welches  sich  während  des  Schluckens  plötzlich  hebt,  während 
gleichzeitig  ihm  die  hintere  Pharynxwand  bis  zur  Berührung  entgegen- 
kommt. Von  einem  ähnlichen  Falle  hat  Einthoven-)  stereoskopische  Photo- 
gramme genommen. 

Die  Besichtigung  der  Speiseröhre  im  Innern  des  Thorax  geschieht 
nach  Eröffnung  desselben  imter  künstlicher  Atmung  oder  besser  jetzt  nach 
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dem  Sauerbrucli-Brfiuersclien  Überdruckverfahren.  Bei  seitlicher  Er- 
öfFnuno-  des  Thorax  und  nach  Zurückdrängung  der  Lunge  sieht  man  den 
Ösophagus  in  seiner  ganzen  Länge  und  kann  den  Schluckakt  vom  Hals 
bis  zum  Zwerchfell  direkt  besichtigen.  Einzelne  Teile  des  Brustösophagus 
hat  Meltzer32)  sich  durch  kleine  Offnungen  zugänglich  gemacht,  dm-cb 
welche  er  ein  Spekulum  in  den  Thorax  einführte.  So  besichtigt  er  den 
unteren  Brustteil  der  Speiseröhre  durch  ein  Loch  im  Zwerchfell,  während 
dieses  in  der  Apnoe  still  steht,  den  mittleren  Brustteil  durch  die  Thorax- 
wand hindurch  nach  Resektion  der  5.  Rippe,  den  oberen  nach  Resektioii 
der  1. — 3.  Rippe.  Er  konnte  auf  diese  Weise  feststellen,  daß  beim  Hund 
die  Grenze,  bis  zu  welcher  Flüssigkeiten  sehr  schnell  herabbewegt  werden, 
etwa  im  mittleren  Brustteil  liegt;  von  da  an  abwärts  werden  sie  durch  die 
langsame  Peristaltik  befördert.  Zur  direkten  Inspektion  der  Kardia  während 
des  Schluckens  legt  Meitzer  beim  Hunde  in  leichter  Narkose  den  Magen 
frei,  führt  durch  eine  Inzision  in  der  Vordervvand  ein  Vaginal-Spekulum 
ein  und  beleuchtet  die  Kardia  mit  Stirnlampe  oder  Reflektor.  Er  konnte 
den  Durchtritt  geschluckter  Flüssigkeiten  beim  Hund  und  beim  Kaninchen 
2  Sekunden  nach  dem  Schluckbeginn  beobachten.  Auch  Schreiber*^) 
sah  bei  Kaninchen  2 — 3  Sekunden  nach  jedem  Schluck  die  Flüssigkeit  im 
Strahl  durch  die  Kardia  schießen,  machte  er  aber  dicht  oberhalb  der  Kardia 
die  an  einer  Fadenschlinge  in  die  Bauchhöhle  'herabgezogen  wurde,  eine 
Inzision  in  den  Ösophagus,  so  erschien  die  Flüssigkeit  schon  nach  0,8  bis 
1,4  Sekunden.  Die  Zeitdifferenz  braucht  die  Flüssigkeit  demnach  zum 
Durchtritt  durch  die  Kardia. 

Bei  einem  Patienten,  dem  v.  Bergmann  eine  Magenfistel  angelegt 
hatte,  konnte  Kroneck  er  ^3)  2  Finger  in  den  Magen  einführen  und  fühlte, 
daß  geschlucktes  Wasser  nach  6  Sekunden  in  den  Magen  einströmte. 

Als  ein  weiteres  IVIittel  zur  Bestimmung  der  Schluckgeschwindigkeit 
benutzte  Meltzer^*^)  die  an  der  Kardia  entstehenden  Schluckgeräusche, 
welche  man  beim  Menschen  in  der  Gegend  des  Prozessus  xiphoides  hört. 
Bei  den  meisten  Individuen  tritt  beim  Schlucken  von  Flüssigkeiten  nach 
6 — 7  Sekunden  ein  „Durchpressgeräusch'',  bei  einer  Minderzahl  unmittelbar 
nach  dem  Schluckbeginn  ein  „Durchspritzgeräusch"  auf 

Ein  sehr  einfaches  Verfahren  zur  Bestimmung  der  Schluckgeschwindig- 
keit von  Flüssigkeiten  benutzten  Kronecker  und  Meitzer bei  Selbstver- 
suchen. Letzterer  führte  eine  Schlundsonde  tief  in  den  Ösophagus;  in 
dem  Fenster  der  Sonde  befand  sich  ein  Stückchen  blaues  Lakmuspapier 
an  einem  Faden,  der  durch  das  Innere  der  Sonde  lief.  Wurde  nun  Essig 
geschluckt  und  V2  Sekunde  später  das  Lakmuspapier  durch  die  Sonde  zu- 
illckgezogen,  so  war  es  schon  gerötet.  Dieser  Versuch  ist  von  Cannon 
und  Moser*"')  (mit  Milchsäure  und  Congopapier)  bestätigt  worden,  während 
Schreib  er ''3)  erst  nach  einer  Sekunde  positive  Reaktion  bekam.  Man  ei-- 
hält  das  gleiche  Resultat  auch,  wenn  man  bei  horizontaler  Lage  der  Beine 
und  vertikal  hängendem  Oberkörper  schluckt,  um  die  Wirkung  der  Schwere 
auszuscliließen. 

Dagegen  muß  die  Methode  Schreibers'*'')  als  weniger  einwandsfrei 
bezeichnet  werden,  welcher  um  die  Schluckgeschwindigkeit  zu  messen,  an 
dem   Bissen   einen  Faden  befestigte,   der  über   eine  Rolle  lief  und  be- 
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lastet  war.  Die  Bewegungen  des  Fadenendes  konnten  gra])hiscli  registriert 
werden.  Da  Schreiber  selbst  findet,  daß  schon  eine  Belastung  von  10  g 
genügt,  um  den  Schluck  zu  hemmen,  so  sind  die  mit  dieser  Methode  ge- 
fundenen Geschwindigkeiten  sicher  zu  niedrig. 

Um  die  Beteiligung  der  einzelnen  beim  Schluckakte  mitwirkenden 
Muskeln  festzustellen,  kann  man  entweder  ihre  Kontraktion  während  eines 
Schluckes  aufzeichnen  oder  die  Ausfallserscheinungen  untersuchen,  welche 
nach  Durchschneidung  der  einzelnen  Muskeln,  bezw.  ihrer  Nerven,  beim 
Schlucken  auftreten.  Beide  Methoden  sind  vielfach  benutzt  worden.  Um 
die  Kontraktion  des  Mylohyoideus  beim  Menschen  während  des  Schluckens 
zu  fühlen,  führt  Kronecker ''^^)  einen  Finger  in  den  Mund  über  den  letzten 
Molarzahn  bis  unmittelbar  unter  die  Linea  mylohyoidea.  Bei  Hunden 
haben  Kronecker  und  Meltzer^i)  festgestellt,  daß  Durchtrennung  der 
Mm.  constrictores  pharyngis  niedii  und  inferiores  unter  Schonung  der  Nn. 
laryngei  superiores  das  Schlucken  fester  und  flüssiger  Nahrungsmittel 
nicht  hindert;  ebensowenig  wie  die  Durchtrennung  der  Mm.  styloglossi. 
Dagegen  können  Hunde  nach  Durchtrennung  der  Nn.  mylohyoidei  (unter 
Schonung  der  Aste  für  den  Digastricus)  flüssige  Nahrung  gar  nicht  oder 
nur  höchst  unvollkommen  schlucken,  während  sie  nach  einigen  Tagen 
lernen,  Festes  durch  ein  eigentümliches  Schnappen  der  Schwere  nach  in 
den  Ösophagus  gleiten  zu. lassen.  Während  bei  Hunden  also  der  Mylohyoi- 
deus für  das  Schlucken  unbedingt  notwendig  ist,  können  Kaninchen  nach 
den  Erfahrungen  Wassilieffs nach  Lähmung  des  Mylohyoideus  (welche 
in  seinen  Versuchen  nach  Durchschneidung  der  Medulla  oblongata  oberhalb 
des  Atemzentrums  eintrat)  noch  W asser  schlucken.  Bei  diesen  Tieren  wurden 
die  Bewegungen  des  Mylohyoideus  direkt  graphisch  mit  Hilfe  eines  Muskel- 
häkchens, Faden  und Mareyschem  Tambour-recepteur  registriert.  Kronecker 
und  Falk'^*^)  haben  bei  Hunden  durch  Durchschneidung  der  Nervi  hypo- 
glossi  die  Zunge,  besonders  die  Mm.  hyoglossi  und  longitudinalis  linguae 
schlaff  gelähmt  und  fanden  darnach  das  Schlucken  erschwert,  aber  noch 
möglich  mit  Hilfe  der  Kehlkopfheber;  wurde  aber  der  Kehlkopf  von  außen 
mit  der  Hand  fixiert,  so  war  das  Schlucken  unmöglich  und  eingegossenes 
Wasser  blieb  in  Mund  und  Rachenhöhle. 

Exstirpation  der  Epiglottis  beim  Hunde  stört  nach  Magendie-^)  den 
Schlingakt  nicht,  Longet^^)  hielt  beim  Hunde  von  einer  Tracheotomiewunde 
aus  die  Stimmbänder  auseinander  und  fand,  daß  die  Tiere  dann  noch 
schlucken  können. 

Nach  den  Erfahrungen  von  Kronecker  und  Meitzer-^)  kann  mau 
ganze  Partien  des  Ösophagus  durch  Durchschneidung  der  zuführenden 
Nerven  lähmen,  ohne  daß  das  Schlucken  vollständig^  unmöglicli  gemacht 
wird.  Die  gesamte  quergestreifte  Muskulatur  des  Ösophagus  wird  nacli 
Mühlberg 23)  und  Langley^*)  durch  Curai'e  gelähmt,  während  die  glatte 
Muskulatur  der  Speiseröhre  nicht  getroffen  wird. 

Die  Bewegungen  des  Kehlkopfes  hat  Arloingi"-^)  beim  Pferde  mit 
Hilfe  einer  von  außen  aufgelegten  Luftkapsel  registriert.  In  ähnlicher  Weise 
erhielt  Schreiber^-')  beim  Menschen  Kurven  welche  er  als  „Deirogramm" 
bezeichnet.  Kahn  überträgt  die  Bewegungen  des  Schildknorpels  durch 
ein  an  dessen  oberen  Rande  befestigtes  Häkchen  auf  einem  Tambour  recep- 
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teur  und  Rethi^i)  iintersucht  die  Bewegungen  des  Aryknorpels  und 
der  hinteren  Rachenwand  nach  derselben  Methode,  nachdem  er  vorher 
den  Schiklkuorpel  durch  eine  durchgestoßene  10  cm  lange  Stahlnadel 
fixiert  hat. 

In  sehr  ausgedehntem  Maße  sind  zur  Gewinnung  unserer  Kenntnis  von 
den  Schluckbewegungen  die  Aufzeichnungen  der  Di'uckschwankungen  ver- 
wendet worden,  welche  in  den  einzelnen  Teilen  des  Sclduckweges  und  den 
]S"achbarorganen  während  eines  Schluckes  auftreten.  So  hat  Galle  beim 
Menschen  ein  Wassermanometer  mit  einem  Nasenloch  verbunden,  während 
das  andere  olFen  oder  geschlossen  war  und  die  während  des  Schluckens 
auftretenden  Ausschläge  beobachtet.  Arloing^  registrierte  die  Druck- 
schwankungen in  der  Nasenhöhle,  im  Pharynx  und  Osophagusbeginn  von 
Mensclien  und  Tieren  durch  Sonden,  welche  von  der  Nase  aus  eingeführt 
waren;  bei  Tieren  führte  er  solche  Ballons  in  die  Speiseröhre  auch  von 
Osophagotomiewunden  aus  ein  und  bestimmte  weiter  den  Druck  im  Vesti- 
bulum  laryngis  durch  einen  durch  den  Schildknorpel  gestoßenen  Troikart. 
Am  ausgiebigsten  ist  die  Methode  der  Druckmessungen  von  Kronecker 
und  seinen  Schülern  benutzt  wurden.  So  von  Kronecker  und  Falck^") 
für  die  Rachenhöhle  des  Menschen.  Büerzu  diente  ein  schweifartig  gebogenes 
Glasrohr,  das  vom  Munde  aus  nach  dem  Zungengrunde  unter  das  Gaumen- 
segel geführt  wird,  und  dessen  äußeres  Ende  mit  einem  Wassermanometer 
verbunden  ist.  Beim  Schlucken  treten  deutliche  Ausschläge  der  Flüssigkeits- 
säxüe  ein.  Die  Notwendigkeit  dieses  Rachenhöhlendruckes  für  das  Schlucken 
wird  dadurch  illustriert,  daß  wenn  man  ein  zweites  ebensolches  offenes  Glas- 
rohr daneben  einführt,  dann  das  Schlucken  von  Flüssigkeiten  unmöglich  ge- 
niacht  wird,  weil  nun,  Avie  man  an  der  Unbeweglichkeit  des  Manometers 
sehen  kann,  sich  kein  Druck  in  der  Rachenhöhle  entwickelt.  Sowie  man 
aber  das  offene  Glasrohr  mit  dem  Finger  verschließt,  kann  wieder  ge- 
schluckt werden. 

Gleichzeitige  Registrierung  der  Druckschwankungeu  im  Pharynx  und 
in  der  Speiseröhre  hat  Meltzer^^)  in  seinen  bekannten  Selbstversuchen 
vorgenommen.  Er  führte  sich  zwei  mit  Ballons  armierte  Schlundsonden 
ein,  sodaß  der  eine  (kleinere)  Ballon  im  Pharynx  lag,  während  der  andere 
in  verschiedener  Tiefe  in  die  Speiseröhre  eingeführt  werden  konnte. 
Die  Sonden  waren  mit  Zentimetermarken  versehen  und  wurden  mit  den 
Zähnen  fixiert.  Sie  standen  durch  Schläuche  mit  zwei  Mareyschen  Kapseln 
in  Verbindung,  welche  ihre  Bewegungen  genau  übereinander  auf  dem 
Kymographion  verzeichneten.  Die  Ballons  wurden  von  je  einem  T-Rohr 
aus  in  hinreichendem  Grade  aufgeblasen.  Wurde  nun  der  Osophagus- 
ballon  in  einer  Versuchsserie  allmählig  von  oben  nach  unten  (immer  um  2  cm) 
voi-gerückt  und  dabei  jedesmal  ein  Schluck  registriert,  so  erhielt  Meitzer 
eine  Schar  von  Kurven,  welche  ihm  den  Ablauf  der  Druckschwankungen 
in  der  ganzen  Länge  des  Ösophagus  in  fester  zeitlicher  Beziehung  zu  dem 
durch  denPharynxballon  markierten  Schluckbeginn  veranschaulichten.  Diese 
Kurven  bestehen  bekanntlich  aus  zwei  Teilen,  einer  ersten  sogenannten 
„Spritzmarke",  welche  gleichzeitig  bezw.  V20  '^^^^  ^^^^  Ausschlag  des 

Pharynxballons  erfolgt,  und  einer  zweiten  länger  dauernden  Kontraktion, 
welche  um  so  später  einsetzt,  je  tiefer  das  Schlundrohr  in  die  Speiseröhre 
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eingefühi't  ist,  und  welche  von  allen  Autoren  auf  die  Pei'istaltik  des  Öso- 
phagus bezogen  wird.  Strittig  ist  nur  die  „Spritzmarke".  Diese  wird  von 
Kronecker-i  °- 23)  dahin  gedeutet,  daß  Flüssiges  und  Halbfestes  durch 
lie  Kontraktion  besonders  des  Mylohyoideus  so  schnell  in  die  Speiseröhre 
aach  unten  gespritzt  wird,  daß  es  schon  nach  V20  Sek.  den  bewußten  Aus- 
schlag des  Osophagusballons  bewirkt,  auch  wenn  dieser  tief  eingeführt  worden 
ist.  Diese  Deutung  hat  in  neuerer  Zeit  besonders  Schreiber*^  bestritten. 
Schreiber  läßt  eine  Versuchsperson  einen  mit  5  ccm  Wasser  gefüllten 
Ballon  schlucken,  der,  an  einem  Seidenfaden  befe.stigt,  seinen  Weg  auf  dem 
Kvmographion  aufzeichnet.  Ausserdem  ist  ein  Osophagusballon  mit  Ma- 
[•ey'schem  Tambour  armiert,  in  den  unteren  Teil  der  Speiseröhre  eingeführt. 
Es  tritt  nun  in  diesen  Versuchen  die  Spritzmarke  an  dem  (Jsophagogramm 
auf,  lange  ehe  der  geschluckte  Wasserballon  in  den  tieferen  Teil  der  Speise- 
röhre gelangt  ist,  in  welcher  das  Schlundrohr  liegt.  Die  genannte  „Spritz- 
marke" beruht  also  vermutlich  darauf,  daß  in  dem  Moment,  wo  der  geschluckte 
Bissen  in  den  Beginn  der  (offenstehenden)  Speiseröhre  eintritt,  in  letzterer 
^icli  eine  Drucksteigerung  entwickelt,  gerade  wie  wenn  der  Kolben  in  einer 
Spritze  vorwärts  bewegt  wird.  Es  markiert  also  die  „Spritzmai'ke"  nicht 
clie  Ankunft  des  Geschluckten  am  Registrierballon,  sondern  eine  im  ganzen 
Ösophagus  gleichzeitig  eintretende  Drucksteigerung,  welche  durch  den  vor- 
^chreitenden  Bissen  bedingt  ist.  Zur  Bestimmung  des  Momentes,  in  welchem 
ias  Geschluckte  im  unteren  Teil  des  Ösophagus  anlangt,  kann  man  nicht 
;lie  „Spritzmarke"  benutzen,  sondern  das  von  Meltzer'^^)  angewandte  oben 
3eschriebene  Verfahren  der  Rötung  von  Lakmuspapier  durch  geschluckte 
Säure,  oder  die  Beobachtung  auf  dem  Röntgenschirm.*^) 

Aus  dem  Abstand  der  zweiten  peristaltischen  Kontraktion  von  der  Spritz- 
inarke  kann  man  bei  tlen  in  verschiedenen  Tiefen  der  Speiseröhre  auf- 
genommenen Ösophagogrammen  die  Geschwindigkeit  der  Peristaltik  ohne 
iveiteres  berechnen. 

Um  die  Kraft  der  Schluckbewegung  direkt  zu  messen,  hat  Mosso**^) 
3ei  ätherisierten  Hunden  in  die  Speiseröhre  durch  eine  Öffnung  unterhalb 
ies  Larynx  eine  Holzkugel  eingeführt,  an  Avelcher  ein  Draht  befestigt  war, 
ier  über  eine  Rolle  lief  und  an  dem  verschiedene  Gewichte  befestigt  werden 
konnten.  Es  ergab  sich,  daß  bei  reflektorisch  erregtem  Schluck  die  Kugel 
mit  250  g  Belastung  noch  glatt  in  den  Magen  gezogen  wurde,  und  daß 
450  g  noch  3 — 4  cm  weit  gehoben  werden  konnten.  In  ähnlicher  Weise 
aat  Schreib  er  4^)  am  Menschen  experimentiert,  indem  er  an  dem  zu 
schluckenden  Bissen  einen  Seidenfaden  befestigte,  der  ebenfalls  mit  Rolle 
and  Gewicht  in  Verbindung  stand.  Bei  dieser  Anordnung  vei'mag  der 
Ösophagus  im  Brustteil  bis  50  g,  im  Halsteil  und  an  der  Kardia  bis  350  g 
schwebend  in  der  Höhe  zu  halten;  dagegen  wird  durch  10  g  schon  die 
Portbewegung  im  Ösophagus  sehr  unvollkommen  gemacht,  so  daß  der  Bissen 
aur  über  kurze  Strecken  bewegt  werden  kann.  1 — 2  g  Belastung  genügen 
schon  um  den  ersten  Schluckakt  im  Munde  unmöglich  zu  machen. 
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S  cliluckinnervation. 

Das  Schluckzeutrum  liegt  in  der  MeduUa  oblongata,  nach  deren  Zer- 
störung Tiei'e  nicht  mehr  schlucken  können  (Vulpian^^)).  Dagegen  ist  nach 
Durchtrennung  des  Hirnstammes  zwischen  Pons  und  Medulla  oblongata,  oder 
des  Rückenmarkes  in  der  Höhe  der  Spitze  des  Calamus  scriptorius  und 
nach  Einleitung  der  künstlichen  Atmung  die  Schluckbewegung  nicht  ge- 
hindert (Meitzer Steiner-*')).  Marckwald-^^)  ^s  gelungen,  durch 
isolierte  Stiche  in  die  Medulla  oblongata  in  der  Nähe  der  Ala  cinerea  das 
Schluckzentrum  zu  treffen,  wodurch  das  Schlucken  bei  ungestörter  Atmung 
aufgehoben  wurde.  (S.  Abb.  bei  Marckwald^s.) 

Technisch  von  großer  Wichtigkeit  ist,  daß  der  Schluckreflex  durch 
Narkose  außerordentlich  leicht  beeinflußt,  bezw._  aufgehoben  werden  kann. 

Meltzer^^)  hat  festgestellt^  daß  in  tiefer  Athernarkose  Hunde  über- 
haupt nicht  schlucken,  in  etwas  weniger  tiefer  Narkose  erfolgt  nur  reflekto- 
rische Kontraktion  der  Mund-  und  Schlundmuskulatur  ohne  Pex-istaltik  des 
des  Ösophagus,  bei  etwas  leichterer  Narkose  erfolgt  beim  Schlucken  von 
Festem  und  Flüssigem  die  gewöhnliche  Peiistaltik  der  Speiseröhre,  bleibt 
aber  heim  Leerschlucken  aus,  während  erst  in  ganz  leichter  Athernarkose 
in  allen  Fällen  die  Osophagusjjeristaltik  eintritt.  Es  ergibt  sich  daraus  die 
praktische  Konsequenz,  bei  allen  Versuchen  über  das  Schlucken  eventuell 
nötige  vorbereitende  Operationen  in  tiefer  Narkose  zu  machen,  für  den 
eigentlichen  Versuch  aber  die  Tiefe  der  Nai'kose  zu  reduzieren. 

Zur  Feststellung  der  Schleimhautstellen  in  Mund  und  Rachen,  durch 
deren  Berührung  reflektorisch  das  Schlucken  ausgelöst  wird,  hat  Kahn*^) 
den  Kehlkopf  und  die  Membrana  thyreohyoidea  mit  dem  Thermokauter 
unter  sorgfältiger  Blutstillung  gespalten  und  sich  dadurch  genügenden  Zu- 
gang zu  diesen  Regionen  verschafft.  Eine  Trachealkanüle  wurde  nicht 
eingeführt,  damit  die  feuchte  Atemluft  das  Austrocknen  der  Schleimhäute 
verhindern  konnte.  (Spezielle  Technik  der  Operationen  bei  den  verschie- 
denen Tierarten  siehe  Kahn  a.  a.  0.  S.  393  und  407.)  Wassilieff ]jat 
für  ähnliche  Versuche  nur  die  Membrana  thyreohyoidea  und  die  Epiglottis 
gespalten.  Das  praktisch  wichtige  Ergebnis  der  Versuche  ist,  daß  der 
reflektorische  Schluck  bei  den  verschiedenen  Tieren  von  verschiedenen 
Schleimhautstelleu  aus  und  durch  Vermittlung  verschiedener  sensibler  Neiwen 
erregt  wird.  Die  Resultate  von  Waller  und  Prevost'^**)  Wassilieff ■^'■') 
Lüscher^ß)  und  bes.  Kahni^)  sind  folgende:  Bei  Kaninchen  liegt  die 
Hauptschluckstelle  in  der  vorderen  Partie  des  weichen  Gaumens:  von  der  Mitte 
der  Tonsillen  bis  zum  harten  Gaumen  in  einer  Länge  von  2  und  Breite 
von  1  cm  (2.  Ast  des  Trigeminus).  Nebenschlucksteilen  liegen:  a)  an  der 
dorsalen  und  seitlichen  Wand  des  oberen  Pharynx  etwa  % — 1  cm  über 
dem  unteren  Rand  des  Gaumensegels  (Glossopharyngeus).  b)  auf  der  ganzen 
dorsalen  Fläche  der  Epiglottis,  sowie  deren  Basis  (Laryngeus  superior),  c)  auf 
der  Schleimhaut  des  oberen  Ösophagus  (Rekurrens).  —  Bei  Hund  und 
Katze  ist  die  Hauptschluckstelle  die  dorsale  Pharynxwand  gegenüber  der 
hinteren  Mundöffnung  (Glossopharyngeus),  Nebenschlucksteilen  befinden  sich 
auf  der  dorsalen  Fläche  des  Velums  (2.  Trigeminusast  und  Glossopharyn- 
geus) und  an  der  dorsalen  Fläche  und  Basis  der  Epoglottis  (Laryngeus 
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superior).  —  Beim  Affen  liegt  die  Hauptscliluckstelle  in  der  Tonsillengegend 
(Trigeminus).  Nebenschluckstellen  sind  der  dorsale  Teil  des  Kehlkopf- 
eingangs am  Giessbeckenknorpel  und  Dorsum  und  Basis  der  Epiglottis 
(Laryngeus  superior),  ferner  die  Pliarynxwand  (Glossopharyngeus).  —  Be- 
rührung aller  dieser  aufgeführten  Schleimhautpartien,  am  besten  mit  einem 
kleinen  linsengroßen  Schwämmchen  oder  einer  Präpariernadel,  löst  reflekto- 
rischen Schluck  aus.  Ebenso  Reizung  der  zugehörigen  in  obiger  Ubersicht 
jeweils  eingeklammerten  sensiblen  Nervenstämme.  Durchschneidung  eines 
dieser  Nerven  macht  jedesmal  die  zugehörige  Schleimhautstelle  asensibel  und 
tlie  Auslösung  des  Schluckreflexes  von  dieser  Stelle  aus  unmöglich.  Ebenso 
kann  jede  einzelne  dieser  Schluckstellen  durch  Kokainisiex-ung  für  alle 
Schluckreize  unempfindlich  gemacht  werden.  Als  Hauptschluckstelle  ist  im 
Vorhergehenden  diejenige  bezeichnet  worden,  an  welcher  unter  normalen 
physiologischen  Bedingungen  durch  den  Bissen  der  Schluck  reflektorisch 
ausgelöst  wird.  Der  zugehörige  Nerv  ist  der  sensible  Hauptschlucknerv. 
Den  Nebenschluckstellen  kommt  nur  akzessorische  Bedeutung  zu. 

Nach  Wassilieff kann  man  auch  beim  Menschen  durch  Kokain  die 
Fähigkeit  zu  schlucken  völlig  aufheben,  indem  man  ein  mit  starker  Kokain- 
lösung getränktes  imd  mit  einem  Faden  versehenes  Schwämmchen  schlucken 
läßt,  das  darnach  wieder  herausgezogen  wird.  Die  Schlucklähmung  dauert 
dann  einige  Minuten. 

Für  die  Zwecke  des  geAvöhnlichen  physiologischen  Experimentes  ist  von 
allen  aufgefühi-ten  sensiblen  Nerven  der  zur  reflektorischen  Erregung  des 
Schluckes  geeignetste  der  Laryngeus  superior,  weil  er  am  leichtesten 
zu  präparieren  ist.  Man  findet  ihn,  indem  man  den  Vago-svmpathicus  am 
Halse  nach  oben  verfolgt,  als  deutliclien  Nervenstamm  zum  oberen  Teil  des 
Kehlkopfes  hinüberziehen.  Reizung  des  zentralen  Stumpfes  ruft,  wie 
Bidder'^)  fand,  mit  Sicherheit  reflektorischen  Schluck  hervor  (NB.  bei  nicht 
zu  tiefer  Narkose  vgl.  oben).  Dagegen  ist  nach  Durchschneiduug  der 
Larynge'i  das  Schlucken  natürlich  nicht  aufgehoben,  Aveil  dann  nur  die  eine 
Nebenschlucksteile  gelähmt  ist.  Weiter  oben  ist  angeführt,  daß  der  Nervus 
glossopharyngeus  nach  Kahn^'^)  bei  Hund  und  Katze  Hauptschluckuerv, 
beim  Kaninchen  und  Affen  Nebenschlucknerv  ist.  Kahn  komite  bei  allen 
diesen  Tieren  durch  Reizung  des  Glossopharyngeus  ohne  Narkose  mit 
schwachen,  nicht  schmerzhaften  Strömen,  bes.  bei  mehrfacher  Reizung,  reflek- 
torischen Schluck  hervorrufen.  Schon  früher  aber  ist  von  Kronecker  und 
Meltzer-i~2ä)  festgestellt  worden,  daß  man  durch  Reizung  des  Glosso- 
pharyngeus den  Schluckreflex  auch  hemnien  kann.  Tetanisieren  des  Glosso- 
pharyngeus beim  Hund  macht  die  Auslösung  jedes  Schluckes  unmöglich. 
Reizt  man  den  Laryngeus  superior  und  Glossopharyngeus  zusammen  mit 
gleichstarken  Strömen,  so  treten  die  Schlucke  viel  seltener  und  unregelmäßiger 
auf,  als  bei  Reizung  des  Laryngeus  allein.  Reizt  man  den  Glossopharyngeus 
stärker,  so  bleibt  jeder  Schluck  aus.  Während  der  Reizung  des  Glosso- 
pharyngeus kann  man  bei  Kaninchen  durch  gleichzeitige  Berührung  der 
Schleimhaut  des  weichen  Gaumens  keine  oder  nur  seltene  Schlucke  aus- 
lösen._  Wird  beim  Hund  der  Glossopharyngeus  durchschnitten,  so  gerät 
der  Ösophagus  oft  für  länger  als  einen  Tag  in  tetanische  Kontraktion. 

Weitere  Hemmungsphänomene  sind  von  Kronecker  und  Meitzer  ^i"^^) 
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bei  wiederholtem  Schlucken  beschriebea  worden.  Auf  längeres  Tetanisieren 
des  Laryngeiis  superior  folgen  _sich  eine  Anzahl  Kehlkopfhebungen  rasch, 
ohne  daß  eine  Peristaltik  des  Ösophagus  folgt.  Diese  tritt  vielmehr  erst 
nach  dem  letzten  Schluck  ein,  oder  wenn  durch  Ermüdung  die  Kehlkopf- 
bewegung langsamer  wird.  Ebenso  sieht  man  bei  Kaninchen,  wenn  die 
Schlucke  sich  in  kürzeren  Intervallen  als  2  Sekunden  einander  folgen,  die 
anschließende  Kontraktion  der  Kardia  erst  nach  dem  letzten  Schlucke  ein- 
treten. Hier  wird  also  die  Peristaltik  der  Speiseröhre  bzw.  der  Kardiaschluß, 
welcher  schon  nach  dem  ersten  Schluck  eintreten  müßte,  durch  die  inzwischen 
einsetzenden  neuen  Schlucke  gehemmt  und  tritt  erst  nach  dem  letzten 
Schluck  in  die  Ei'scheinung. 

Uber  die  motorischen  Nerven,  welche  bei  dem  Schluckakt  ins  Spiel 
treten,  ist  kurz  folgendes  zu  sagen.  Die  Muskeln  des  ersten  Schluckaktes, 
welche  den  Bissen  vom  Mund  in  den  Rachen  befördern,  werden  nach 
Kronecker^S)  vom  dritten  Ast  des  Trigeminus  innerviert,  der  Pharynx  vom 
Ramus  pharyngeus  nervi  vagi  und  vom  Glossopharyngeus,  der  Halsteil  des 
Ösophagus  von  Vaguszweigen,  welche  von  oben  her  eintreten  (Kahn)  und  sich 
bei  den  verschiedenen  Tieren  verschieden  verhalten,  sowie  vom  Rekurrens, 
der  Brustteil  von  den  Osophagusästen  des  Vagus.  Die  beiden  am  Brust- 
teil des  Ösophagus  herablaufenden  Vagusstämme  haben  an  der  Grrenze 
des  mittleren  und  unteren  Drittels  und  auch  weiter  unten  Verbindungsäste; 
gerade  hierbei  bestehen  nun  die  mannigfaltigsten  Varietäten*)  und  es  ist 
daher  bei  Durchschneidung  des  Brustvagus  notwendig,  diese  Verhältnisse 
zu  berücksichtigen  und  sich  stets  durch  die  Sektion  von  der  Vollständigkeit 
der  Durchschneidung  zu  überzeugen. 

Reizung  des  Vagus  am  Halse  bewirkt  tetanische  Kontraktion  des  ge- 
samten Ösophagus. 

AVill  man  die  motorischen  Nerven  der  Speiseröhre  gleich  nach  ihrem 
Abgang  aus  der  Medulla  oblongata  reizen  oder  durchreißen,  so  trägt  man 
nach  Kreidl^^)  am  Kaninchen  die  Membrana  obturatoria  unter  Vermeidung 
jeglicher  Blutung  ab  und  findet  diese  Fasern  im  oberen  Bündel  des  vei'- 
einigten  Glossopharyngeus-Vagus-Akzessoriusursprunges. 

Die  motorischen  Fasern  des  Halsösophagus  sind  von  Lüscher^'')  ein- 
gehend untersucht  worden.  Er  präparierte  den  Laryngeus  superior  und  den 
Rekurrens  mit  größter  Vorsicht  unter  der  Lupe  und  unter  dauernder  Kon- 
trolle der  elektrischen  Reizung  heraus,  (am  Sternum  und  der  Schilddrüse 
Vorsicht  wegen  größerer  Venen),  und  fand  A'om  Rekurrens  zum  Halsöso- 
phagus drei  Fasern  in  etwa  gleichen  Abständen  verlaufen,  deren  jede  etwa 
V3  des  Halsösophagus  innervierte;  ein  geringes  Ubergreifen  der  Innervations- 
gebiete  an  den  Grenzen  ist  nachweisbar.  Nach  Durchschneidung  eines 
solchen  Astes  bewirkt  Reizung  des  peripheren  Stumpfes  lokale  Kontraktion 
des  entsprechenden  Abschnittes  der  Speiseröhre,  Reizung  des  zentralen 
Stumpfes  reflektorischen  Schluck.  Ausfall  beider  Rekurrentes  hat  totale 
Lähmung  des  Halsösophagus  zur  Folge. 


*)  Siehe  AbbiUlung  von  5  verschiedenen  Fällen  von  Kaninchen  bei  Jakobj  (Arcli. 
f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  29.  199.  u.  200.  1892). 
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Um  die  Folgen  der  Vagusdurchschneidung  für  die  Fortbewegung  der 
Speisenim  Ösophagus  zu  demonstrieren,  wird  nach  Volkmann'' S),  Brücke  '^^), 
Kreidl  die  doppelte  Vagotomie  am  Halse  bei  Kaninchen  nach  24  stündigem 
Hunger  ausgeführt.  Läßt  man  dann  die  Tiere  ein  Futter  von  ausgesprochener 
Färbung,  z.  B.  gelbe  Rüben  fressen,  bis  sie  Erstickungskrämpfe  bekommen, 
und  tötet  sie  dann,  so  findet  man  bei  der  Sektion  den  Ösophagus  bis  zum 
Kehlkopf  herauf  mit  dem  Futter  gefüllt,  aber  keine  Spur  davon  im  Magen: 
zum  Zeichen  für  die  völlige  Lähmung  der  Speiseröhre  und  den  krampf- 
haften Schluß  der  Kardia. 

Die  Aufgabe,  Tiere  nach  doppelter  Durchschneidung  der  Vagi  am  Halse 
längere  Zeit  am  Leben  zu  erhalten,  ist  erst  in  neuerer  Zeit  durch  Pawlow 
und  Katschkowski  gelöst  worden,  während  bei  allen  früheren  Experi- 
mentatoren die  Tiere  nach  einiger  Zeit  (10 — 15  Tagen)  an  Abmagerung 
und  Marasmus  zugrunde  gingen  '^).  jSTur  wenn  man  nach  den  i'ussischen 
Autoren  Hunde  mit  Ösophagotomie  und  Magenfistel  benutzt,  um  durch  regel- 
mäßige Magenspülung  das  Entstehen  von  Zersetzungsvorgängen  im  Magen 
verhindert,  bleiben  die  Hunde  am  Leben.  Bei  diesen  Tieren  ist  die  Speiseröhre 
mit  Ausnahme  des  Halsösophagus,  der  nach  Kahn  außer  dem  Rekurrens  auch 
Vaguszweige  von  oben  empfängt,  gelähmt  und  flie  Kardia  halb  geschlossen. 
(Der  nach  Vagotomie  am  Hals  auftretende  Krampf  der  Kardia  geht  nach 
einigen  Tagen  zurück.)  Die  Vagotomie  kann  entweder  ein-  oder  zweizeitig 
ausgeführt  werden;  man  kann  beide  Vagi  am  Hals  oder  nur  den  linken  am 
Hals  und  den  rechten  unterhalb  des  Abgang  des  Rekurrens  durchschneiden. 
Zu  letzterem  Zwecke  geht  man  nach  KrehH^)  rechts  oberhalb  der  ersten 
Rippe  in  die  Tiefe,  hält  sich  an  die  Karotis  und  dringt  bis  zu  ihrer  Ver- 
einigung mit  der  Subklavia  vor.  An  dieser  Stelle  sieht  man  eine  Verdickung 
am  Vagus  und  unterhalb  derselben  den  I^ex'vus  rekurrens  um  die  Subklavia 
herum,  die  Herzäste  nach  innen  und  den  Vagusstamm  nach  unten  gehen. 
Letzterer  wird  unter  Erhaltung  der  übrigen  Aste  durchtrennt  und  ein  Stück 
von  1  cm  Länge  exzidiert.  In  diesem  Falle  ist  nach  Katschko  wski  i^) 
nur  das  untere  Drittel  der  Speiseröhre  gelähmt. 

Während  die  Vagotomie  am  Hals  von  so  schweren  Symptomen  gefolgt 
ist,  überleben  die  Tiere  die  Durchtrennung  sämtlicher  JSPervenäste  an  der 
Kardia  ohne  Schwierigkeiten,  ebenso  die  Durchtrennung  der  Vagusstämme 
in  der  Höhe  der  6. — 7.  Rippe,  denn  die  wichtigsten  motorischen  Fasern  für 
die  Speiseröhre  werden  oberhalb  dieses  Niveaus  abgegeben.  Deshalb  können 
Tiere  nach  dieser  Operation  auch  nach  kurzer  Zeit  wieder  gut  schlucken. 
Zu  dauernder  Lähmung  der  Speiseröhre  kommt  es  bei  Hunden  nach  Er- 
fahrungen von  Krehl  1*^)  und  Starck'"')  erst  bei  Vagotomie  oberhalb  des 
Lungenhilus;  dann  folgt  Verlust  der  Peristaltik,  Steckenbleiben  fester  Bissen, 
während  Flüssiges  in  den  Magen  gelangt. 

Zur  Durchschneidung  der  Vagusfasern  innerhalb  des  Thorax  hat  Kr  ehl  ^^) 
bei  künstlicher  Atmung  die  Brusthöhle  von  links  hinten  eröffnet  und  zum  Schluß 
der  Operation  die  Lunge  zwecks  Vermeidung  von  Pneumothorax  aufgeblasen 
und  dann  die  Wunde  geschlossen.  Starck'*'^)  hat  für  diese  Operation  das 
Uberdruckverfahren  nach  Sauerbrxxch-Brauer  verwendet  und  zum  besseren 
Schluß  der  Thoraxwunde  einen  doppelten  Lappen  gebildet,  indem  er  zu- 
nächst einen  12  cm  langen  und  8  cm  breiten  Hautmuskellappen  mit  der 
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Basis  in  der  Mitte  zwischen  Sternuni  und  Wirbelsäule  bildete,  der  die  4 — 7 
Rippe  bloß  legte.  Darauf  wurde  nach  Resektion  dieser  Rippen  und  doppelter 
Unterbindung  der  zugehörigen  Interkostalarterien  aus  der  Pleura  ein  zweiter 
kleinerer  Lappen  gebildet,  dessen  Basis  der  des  Hautmuskellappens  gegen- 
über» lag.  Nach  Vollendung  der  Vagotomie  wurde  erst  der  Pleuralappen, 
dann  der  Hautmuskellappeu  wieder  eingenäht  und  auf  diese  Weise  ein 
luftdichter  Verschluß  der  Brustwand  erzielt.  Bei  dieser  Art  des  Vorgehens 
sieht  man  nach  linksseitiger  Eröffnung  des  Thorax  bei  Abdrängung  der 
linken  Lunge  von  der  Wirbelsäule  zunächst  den  Ösophagus  mit  dem  linken 
Vagus,  Avelcher  den  schon  oben  erwähnten  Kommunikationsast  nach  der 
anderen  Seite  herüberschickt.  Zur  Resektion  wird  daher  ein  1 V2  cm  langes 
Stück  oberhalb  der  Abgangsstelle  dieses  Astes  herausgeschnitten.  Bei  der 
Aufsuchung  und  Durchschneiduug  des  rechten  Vagus  tut  man  gut,  vor- 
sichtig zu  verfahren,  um  die  rechte  Pleura  nicht  zu  eröffnen. 

Daß  die  Koordination  der  Osophagusbewegung  durch  das  Zentral- 
nervensystem allein  besorgt  werden  kann,  auch  wenn  die  Kontinuität  der 
Speiseröhre  aufgehoben  ist,  läßt  sich  nach  Mosso^^)  auf  folgende  Weise 
demonstrieren.  Ei-  benutzt  einen  Hund  in  Athernarkose  und  führt  in  den 
Ösophagus  eine  Holzkugel  mit  einem  längeren  Draht  ein,  dessen  Bewegung 
beobachtet  wird.  Wird  nun  vom  Munde  aus  oder  durch  Reizung  des  La- 
ryngeus  superior  reflektorisch  ein  Schluck  erregt,  so  setzt  sich  die  Bewegung 
auch  dann  in  die  tieferen  Osophagusteile  fort,  in  denen  die  Holzkugel  liegt, 
wenn  der  Halsteil  des  Ösophagus  quer  durchschnitten  oder  ein  2  cm  langes 
Stück  aus  ihm  exzidiert  oder  der  ganze  Halsösophagus  vom  Kehlkopf  bis 
zum  Aortenbogen  unter  sorgfältiger  Schonung  der  Rekurrentes  entfernt 
worden  ist.  Kolmer^")  hat  diesen  Versuch  auch  am  Halsösophagus  des 
Kaninchens  ausgeführt,  indem  er  zwei  entfernte  Stellen  desselben  mit 
Häkchen  und  Faden  ihre  Bewegung  aufzeichnen  ließ  und  zwischen  ihnen 
durchschnitt.  Wie  besonders  von.  Meitzer nachgewiesen  wurde,  gelingt 
dieser  Versuch  nur  in  leichtester  Äthernarkose.  Bei  tieferer  Betäubung 
fällt  er  negativ  aus  (Ludwig  und  Wild).  Unter  diesen  Umständen  läuft 
eine  regelrechte  Peristaltik  unter  Leitung  des  Schluckzentrums  nur  ab,  wenn 
die  Kontinuität  des  Ösophagus  erhalten  ist  und  von  jeder  Stelle  zentripetale 
Erregungen  zum  Zentrum  gelangen  können  (Meitzer). 

Einen  ähnlichen  Versuch  wie  Mosso  haben  Kronecker  und 
Meltzer2i-23)  für  die  Kardia  angegeben.  Legt  man  bei  einem  Kaninchen 
vom  Abdomen  aus  die  Kardia  frei  (s.  u.),  so  kann  man  etwa  2  Sek.  nach 
jedem  Schluckbeginn  dieselbe  sich  kontrahieren  sehen,  gleichviel  ob  der 
Oesophagus  intakt  oder  unterbunden  oder  völlig  durchtrennt  ist. 

Das  Verhalten  der  Oesophagusniuskulatur  selber  mitsamt  den  in 
ihr  liegenden  nervösen  Apparaten  kann  man  an  der  isolierten  über- 
lebenden Speiseröhre  studieren.  Boruttau^)  beobachtete  an  Muskelstreifen 
aus  dem  Froschösophagus  ein  Nachlassen  des  Tonus,  wenn  er  Neben- 
nierenextrakt aufträufelte.  Von  Warmblütern  ist  besonders  die  Katze  ge- 
eignet, deren  Speiseröhre,  wenn  man  sie  vor  Austrocknung  schützt,  noch 
30  Stunden  nach  der  Exzision  Spontanbewegungen  ausfuhrt  (Mosso ^^). 
Der  Hundeösophagus  ist  weniger  lebenszäh,  doch  hat  auch  hier  Mosso 
noch  4  Stunden  post  mortem  auf  Rekurrenzreiz  Bewegungen  des  Hals- 
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(isophagus  gesehen.  Nach  Waller^')  eignen  sieb  solche  überlebende 
Stücke  des  Katzenoesophagus,  in  der  feuchten  Kammer  mit  Elektroden  ver- 
sehen am  Muskelhebel  befestigt,  besonders  gut,  um  die  Phänomene  der 
Summation,  Superposition,  Genese  des  Tetanus,  Ermüdung  und  Erholung, 
zunehmende  Zuckungshöhe  bei  wachsendem  Reiz  etc.  zu  demonstrieren.  Ein 
Stück  aus  dem  oberen  quergestreiften  Teil  der  Speiseröhre  gibt  auf  Reiz 
eine  schnelle  Kontraktion,  ein  Stück  aus  dem  mittleren  Teile  zuerst  eine 
schnelle  Zuckung  der  quergestreiften,  dann  eine  langsame  der  glatten 
Muskulatur. 

Eine  anschauliche  Demonstration  der  Tatsache,  daß  der  Tonus  der 
Speiseröhre  und  des  Magens  beim  Frosche  peripher  beflingt  ist,  und  der 
Beziehung  des  Zentralnerveusvstems  zu  diesem  Tonus  ist  von  Goltz  be- 
schrieben worden.  Zwei  Eskulenten  (im  Herbst),  die  einige  Tage  gehungert 
haben,  werden  kurarisiert,  das  Herz  ausgeschnitten,  die  Bauchhöle  ohne 
Berührung  der  Därme  erötfnet,  der  linke  Arm-  und  Brustgürtel  entfernt, 
(he  linke  Lunge  exzidiert  und  beide  an  einem  durch  die  Nase  gezogenen 
Faden  aufgehängt.  Dem  einen  der  beiden  Tiere  ist  vorher  das  Zentral- 
ueiwensystem  zerstört  worden.  Tropft  man  nun  beiden  Tieren  physiologische 
Kochsalzlösung  in  das  geöffnete  Maul,  so  daß  dieses  dauernd  gefüllt  bleibt, 
so  sieht  man,  daß  beim  Frosch  mit  intaktem  Nervensystem  Speiseröhre  und 
Magen  durch  die  Flüssigkeit  prall  gefüllt  und  ausgedehnt  werden,  während 
bei  dem  Frosch  ohne  Zentralorgan  fast  keine  Flüssigkeit  eindringt,  vielmehr 
Ösophagus  und  Magen  stark  kontrahiert  sind  und  lebhafte  Bewegungen 
ausführen.  Dasselbe  wie  nach  Zerstörung  des  Zentralnervensystems  tritt 
nun  auch  nach  doppelseitiger  Vagusdurchschneidung  ein.  Reizt  man  dann 
den  einen  Vagus,  so  werden  die  Bewegungen  noch  lebhafter.  (Goltz  gibt 
an,  daß  der  Versuch  noch  besser  gelingt,  wenn  dem  Tiere  mit  unzerstörtem 
Zentralnervensystem  24  Stunden  vorher  das  Rückenmark  in  der  Höhe  der 
Armanschwellung  durchschnitten  wird;  dann  können  keine  störenden  Re- 
flexe von  tiefer  liegenden  Organen  eintreten. 


Die  Kardia. 

Die  Kardia  kann  auf  die  verschiedenste  Weise  der  Beobachtung  zugäng- 
lich gemacht  werden.  Kronecker^»)  hat  beim  Menschen  und  Schiff  beim 
Hunde  den  Finger  durch  eine  Magenfistel  in  den  Magen  eingeführt  und 
die  Eröffnung  der  Kardia  beim  Schlucken  und  beim  Erbrechen  konstatieren 
können.  Zur  Besichtigung  der  Kardia  bei  Kaninchen  macht  man  einen 
Bauchschnitt  vom  Schwertfortsatz  4 — 5  cm  nach  unten,  reseziert  den  knorp- 
ligen Teil  desselben  und  durchtrennt  vorsichtig  die  ligamenta  hepatogastrica. 
Drängt  man  dann  die  Leber  nach  oben,  so  liegt  die  Cardia  zur  direkten 
Inspektion  frei  (Kronecker  und  Meltzer22).  Man  kann  sie  außerdem  im 
Bedarfsfalle  durch  eine  Fadonscldinge  nach  unten  ziehen."**)  Selbst- 
verständlich lassen  sich  auch  durch  eine  mit  Ballon  armierte  Schlundsonde, 
welche  mit  einem  Mar ey sehen  Tambour  in  Verbindung  steht,  die  Be- 
wegungen der  Kardia  graphisch  aufzeichnen.  Uber  die  Lage  eines  der- 
artigen Ballons  erhält  man  Aufschluß  durcli  die  Bewegungen,  welche  der 
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Mareysche  Tambour  gleichzeitig  mit  der  Respiration  ausführt  (Kronecker 
und  Meitzer^'— 23):  Liegt  der  Ballon  oberhalb  des  Zwerchfells,  so  wird 
er  bei  der  Inspiration  dilatiert,  liegt  er  unterhalb  des  Zwerchfells  bei  der 
Inspiration  komprimiert.  v.  Mikulicz^*)  benutzte  die  Osophaguskopie, 
um  sich  über  den  Zustand  der  Cardia  beim  Menschen  zu  unterrichten  und 
fand  sie  in  der  JSTorm  geschlossen.  Besonders  leicht  gelingt  auch  die 
Osophaguskopie  mit  einem  weiten  Schlundrohr  beim  Hunde.  Um  den 
wechselnden  Tonus  der  Kardia  zu  messen  und  auch  einem  größeren  Audi- 
torium zu  demonstrieren,  benutzte  Langley^*)  folgendes  Verfahi-en:  Neben 
dem  Versuchstier  ist  eine  senkrechte  graduierte  Bürette  befestigt,  welche 
unten  in  zwei  Glasröhren  ausgeht.  Die  eine  derselben  steht  mit  einer 
größeren  Spritze  in  Verbindung,  von  der  aus  die  Bürette  mit  warmer,  am 
besten  gefärbter  physiologischer  Kochsalzlösung  gefüllt  werden  kann.  Die 
andere  ist  mit  einem  Schlundrohr  verbunden,  welches  in  den  Halsösoijhagus 
des  gut  kurarisiei'ten  Tieres  eingebunden  wird  und  bis  zur  Mitte  des  Thorax 
herabreicht.  Es  wird  nun  bestimmt,  bis  zu  welcher  Höhe  man  aus  der 
Spritze  die  Flüssigkeit  in  der  Bürette  in  die  Höhe  treiben  kann,  ohne  daß 
durch  die  Kardia  etwas  abfließt.  Sowie  jetzt  während  des  Versuches  durch 
Nervenreiz  oder  andere  Einflüsse  die  Kardia  erschlafft,  so  strömt  die 
Flüssigkeit  rapide  in  den  Magen  und  ihr  Niveau  in  der  Bürette  fällt. 
Nimmt  dagegen  der  Tonus  der  Kardia  zu,  so  kann  man  die  Wassersäule 
in  der  Bürette  erhöhen,  ohne  daß  etwas  in  den  Magen  abfließt.  —  Diese 
letztere  Anordnung  ist  von  Page  May"^'^)  so  modifiziert  worden,  daß  der 
Kardiatonus  graphisch  registriert  werden  kann.  Er  legt  das  Versuchstier 
(was  aucb  bei  dem  L  an  gl  cy  sehen  Verfahren  geschehen  kann)  mit  eröff- 
netem Magen  in  ein  körperwarmes  Bad  von  physiologischer  Kochsalzlösung. 
Aus  einem  Reservoir  mit  konstantem  Niveau  fließt  Kochsalslösung  in  das 
Schlundrohr,  und  das  Niveau  wird  grade  so  eingestellt,  daß  die  Flüssigkeit 
eben  langsam  durch  die  Kardia  in  den  Magen  fließt.  Seitlich  mit  dem 
Schlundrohr  verbunden  ist  ein  Wassermanometer,  dessen  freier  Schenkel 
mit  einem  Pistonrekorder  in  Verbindung  steht.  Wenn  jetzt  die  Kardia  er- 
schlafft, so  strömt  die  Flüssigkeit  schnell  in  den  Magen  und  das  Manometer 
sinkt.  Steigt  dagegen  der  Kardiatonus,  so  fließt  keine  Flüssigkeit  in  den 
Magen  und  das  Manometer  geht  in  die  Höhe. 

Die  Kardia  ist  in  der  Norm  ruhig.  Unter  bestimmten  Bedingungen 
treten  dagegen  rhythmische  Spontanbewegungen  auf,  so  bei  frisch  verbluteten 
Tieren,  und  an  der  exzidierten  Kardia,  wenn  sie  feucht  gehalten  wird. 
(Kronecker  und  Meltzer^^-äs)).  Ebenso  am  lebenden  Tier  nach  Kom- 
pression der  Arteria  coeliaca  (v.  Openchowski^'')).  Diese  letzteren  Be- 
wegungen können  durch  Reizung  des  Vagus  sofort  gehemmt  werden;  andrer- 
seits kann  die  ruhige  Kardia  durch  Vagusreiz  zu  rhythmischen  Bewegungen 
veranlaßt  werden.  Nach  Durchschneidung  der  Vagi  am  Halse  tritt  Krampf 
der  Kardia  ein,  welcher  nach  ein  bis  mehreren  Tagen  zurückgeht. 

Reizung  des  Vagus  hat  je  nach  der  Reizstärke  und  dem  Reizort  ver- 
schiedenen Erfolg.  Langley'^^)  eröffnet  den  Magen  und  steckt  die  Spitze 
einer  nicht  zu  starken  Pinzette  in  die  Kardia,  so  daß  die  Pinzette  zusammen- 
gedrückt wird.  Auf  Vagusreiz  am  Hals  mit  mäßiger  Stromstärke  erfolgt 
Spreizung  der  Pinzette,  nach  Aufhören  des  Reizes  kräftiges  Zusammen- 
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pressen,  v.  Opencliowski ^ ')  gibt  für  das  Kaninclien  folgende  Voi-schriften: 
Frequente  Reizung  des  Vagus  mit  Vi 2 — V30  ^^k.  Intervall  und  mäßiger 
Stärke  bewirken  Kontraktion  der  Kardia.  Bei  geringerer  Stromstärke, 
welche  nocli  nicht  auf  das  Herz  wirkt,  dagegen  Erweiterung.  Nach  Durch- 
trennung aller  Vagusfasern  zum  Ösophagus  außer  denen,  Avelche  sich  direkt 
in  die  Kardia  einsenken,  erhält  man  bei  Vagusreizung  kräftige  Kardiaöffnung: 
zerstört  man  aber  diese  letzteren  und  läßt  die  anderen  intakt,  so  erfolgt 
auf  Vagusreiz  Schluß  der  Kardia.  Es  verlaufen  demnach  im  Vagus  Fasern 
für  den  Schluß  und  für  die  Erweiterung  der  Kardia.  Langley^^)  gibt 
folgende  Vorschrift,  die  Kardiaschließer  durch  Gifte  auszuschalten:  am 
kurarisierten  Kaninchen  werden  durch  15 — 20  mg  Atropin  nur  die  moto- 
rischen Fasern  des  Ösophagus  in  ihrer  Wirksamkeit  abgeschwächt,  so  daß 
jetzt  auf  Vagusreiz  am  Halse  Hemmung  der  Kardia  erfolgt.  Große  Dosen 
Atropin  lähmen  auch  die  Hemmungsfasern.  Nach  Vergiftung  mit  Nikotin 
ist  Vagusreiz  ohne  jede  Wirkung  auf  die  Kardia;  dagegen  wird  auch  dann 
noch  durch  Suprarenin  Erschlaffung  der  Kardia  bewirkt. 

Nach  Sinnhuber ^■')  tritt  im  Anschluß  an  supradiaphragmale  Vago- 
tomie  beim  Hund  Insuffizienz  der  Kardia  auf,  so  daß  Mageninlialt  in  die 
Speiserühre  zurückfließt.  Im  Gegensatz  dazu  erfolgt,  wie  schon  erwähnt, 
auf  Vagotomie  am  Halse  stets  vorübergehender  Kardiakrampf.  Die  Durch- 
schneidung der  Vagi  oberhalb  der  Kardia  Avird  nach  Starck'**')  am  besten 
vom  Bauche  aus  vorgenommen,  indem  man  die  Speiseröhre  kräftig  4 — 7  cm 
weit  in  die  Bauchhöhle  hineinzieht  und  die  Nervenfasern  dann  mit  mög- 
lichster Vollständigkeit  durchtrennt  (Achtung  auf  den  Verbindungsast). 
Hunde  können  nach  dieser  Operation  sofort  saufen,  während  größere  Bissen 
8 — 10  Tage  lang  regurgitiert  werden.  Später  wird  das  Schlucken  wieder 
völlig  normal. 

Die  Reflexe,  durch  welche  der  Kardiatonus  beim  Lebenden  geregelt 
wird,  hat  v.  Mikulicz untersucht.  Er  fand  beim  Menschen  mit  Hilfe 
der  Ösophagoskopie  den  Brustteil  der  Speiseröhre  offen,  die  Kardia  sphinkter- 
artig  geschlossen;  letzteres  aber  nur  solange,  als  der  Tubus  des  Ösophago- 
skops  einige  Zentimeter  oberhalb  der  Kardia  bleibt.  Sowie  man  aber 
mit  dem  Tubus  weiter  heruntergeht,  so  wird  der  Verschluß  loser  und  das 
Rohr  passiert  ohne  jeden  Widerstand  in  den  Magen.  An  einem  Patienten 
mit  Kehlkopfcxstirpation  hat  dann  v.  Mikulicz  diesen  Reflex  mit  messen- 
den Methoden  weiter  studiert.  Er  führte  ihm  eine  Schlundsonde  ein,  welche 
mit  Hilfe  eines  sog.  „Tamponballons"  luftdicht  in  die  obere  Speiseröhre 
eingefügt  wurde.  Es  ergab  sich,  daß  Luft  und  Wasser  schon  bei  einem 
Druck  von  2 — 7  cm  Wasser  ohne  Aveiteres  in  den  Magen  eindringt,  daß 
dagegen  dieser  Druck  regelmäßig  höher  gefunden  Avird,  Avenn  kalte  oder 
kohlensäurchaltige  Getränke  gegeben  Averden,  oder  Avenn  die  Kardia  vorher 
mechanisch  oder  chemisch  gereizt  Avorden  Avar. 

Diese  Dinge  lassen  sich  am  Hunde  ebenfalls  demonstrieren,  dem  man 
je  ein  Glasrohr  in  den  Halsösophagus  und  in  den  Magen  einbindet,  und 
nun  Avie  bei  dem  oben  geschilderten  Langley sehen  Verfahren  den  Druck 
bestimmt,  unter  dem  Wasser  aus  dem  Ösophagus  in  den  Magen  fließt 
Bei  Avarmem  Wasser  ist  hierzu  nur  1 — 15  cm  Wasserdruck  nötig;  bei  kaltem 
oder  kohlensäurehaltigem  Wasser  sind  beträchtlich  höhere  Drucke  erfoi-der- 
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Hell.  Durchsclineidet  man  nun  beide  Vagi  am  Halse,  so  verschwinden  diese 
Unterscliiede  vollständig  und  der  Kardiatonus  ist  für  warmes,  kaltes  und 
kolilensäurehaltiges  Wasser  gleichmäßig  erhöht.  Der  durch  den  Vagus  ver- 
laufende Hemmungsprozeß  ist  erloschen. 

Auch  vom  Magen  aus  kann  der  Kardiatonus  gehemmt  werden.  Wenn 
man  nach  Kellingi^)  durch  eine  Magenfistel  Luft  in  den  Magen  bläst,  so 
entweicht  dieselbe  bei  25  cm  Wasserdruck  durch  die  Kardia  nach  oben. 
In  tiefer  ISTarkose  ist  dieser  Reflex  aufgehoben  und  man  kann  dann  den 
Magen  bis  zum  Platzen  aufblähen. 
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2.  Die  Bewegungen  des  Magendarmkanals. 

Die  Methoden  zur  Erforschung  der  Bewegungen  des  gesamten  Ver- 
dauungsrohres vom  Magen  bis  zum  After  werden  zweckmäßig  zusammen 
dargestellt,  weil  sich  bei  den  einzelnen  Abschnitten  dieses  Organes  prinzi- 
piell die  gleichen  Beobachtungsarten  anwenden  lassen  und  also  Wieder- 
holungen vermieden  werden. 

Diejenige  Methode,  welche  erlaubt,  die  Bewegungsvorgänge  in  ihrer 
Gesamtheit  am  besten  zu  studieren  ohne  störend  in  ihren  Ablauf  einzu- 
greifen, ist  auch  in  diesem  Falle  das  Röntgenverfahren.  Man  läßt  die  Ver- 
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Suchsobjekte  Nalirung  nehmen,  welche  für  die  X-Strahlen  undurchlässig  ist, 
und  erhält  auf  diese  Weise  Bilder  auf  dem  Röntgenschirme  oder  der  photo- 
graphischen Platte.  Hierzu  eignet  sich  weniger  das  von  Grrützner^^)  an 
Frösche  und  Ratten  verfütterte  Quecksilber,  Avelches  durch  sein  Grewicht 
abnorme  Verhältnisse  schafft,  als  vielmehr  die  Mischung  des  Futtei's  mit 
Wismut.  Bisher  sind  Beobachtungen  über  die  Magenbewegungen  bei 
Amphibien,  Vögeln  und  Säugetieren  angestellt  worden.  [Beim  Menschen*) 
eignen  sich  hierzu  besonders  magere  Individuen**)  (Roux  undBalthazard) ''^) 
oder  Kinder  (Cannon i*)).]  Bei  der  Katze  hat  Cannon^°~i'*)  den  gesamten 
Ablauf  der  Verdauung  mit  allen  Details  auf  das  eingehendste  studieren 
können.  Hierzu  eignen  sich  nur  weibliclie  Tiere  und  es  werden  am  besten 
besonders  zahme  an  das  Laboratorium  gewöhnte  Exemplare  ausgesucht. 
Diese  bekommen  24 — 36  Stunden  vor  dem  Versuch  kein  Futter.  Man  kann 
auch  zur  besseren  Entleerung  des  Verdauungsschlauches  am  Tage  vorher 
4 — 6  Teelöffel  Rizinusöl  geben.  Die  Nahi'ung  wird  dann  fein  zerkleinei't 
und  auf  je  25  ccni  (der  geeignetsten  Futtermenge  für  eine  Katze)  5  g  Bis- 
mutum  subnitricum  zugesetzt,  welches  mit  dem  Futter  auf  das  Innigste 
vermischt  werden  muß.  Am  besten  setzt  man  dann  so  viel  Wasser  zu,  daß 
das  Ganze  die  Konsistenz  eines  Muses  bekommt.  Die  Nahrung  bleibt  dann 
während  des  ganzen  Verlaufes  der  Verdauung  bis  ins  Rektum  herunter  mit 
dem  Wismut  gut  vermischt,  so  daß  die  Schattenbilder  wirklich  dem  Ort  im 
Darmkanal  entsprechen,  an  Avelchem  sich  das  Futter  jeweils  befindet. 
Cannon  hat  dies  verschiedentlich  durch  die  Sektion  kontrolliert.  —  Als 
Futter  benutzt  Cannon  Lachs,  Milch  und  Brot  usw.  Für  überwiegende 
Eiweißkost:  gekochtes  fettfreies  Rindfleisch,  gekochten  Schellfisch  und  weißes 
Geflügelfleisch.  Für  Fett:  Rinds-,  Hammel-  und  Schweinefett.  Für  Kohle- 
hydrat: Stärkebrei,  gekochten  Reis  oder  Kartoffeln.  Die  Tiere  fressen 
nach  der  Hungerperiode  diese  Nahrung  gewöhnlich  freiwillig,  sonst  muß 
sie  ihnen  mit  dem  Löffel  beigebracht  werden,  was  unschwer  gelingt,  wenn 
man  sie  in  einen  Kasten  setzt,  aus  dem  nur  der  Kopf  heraussieht,  und 
ihnen  dann  von  hinten  her  durch  Druck  mit  Daumen  und  Zeigefinger  auf 
die  Gegend  der  Backzähne  das  Maul  öffnet. 

Zu  dem  eigentlichen  Versuche  wird  die  Katze  auf  den  Rücken  auf- 
gebunden und  auf  den  Tisch  horizontal  hingelegt,  unter  welchem  sich  die 
Röntgenröhre  befindet.***)  Bei  der  Beobachtung  müssen  die  Tiere  ganz  ruhig 
sein  und  eventuell  vom  Experimentator  beruhigt  werden.  Der  Fluoreszenz- 


*)  Zur  Vermeidung  des  störenden  Schattens  der  Wirbelsäule  wird  die  Durch- 
leuchtung von  links  hinten  nach  rechts  vorne  vorgenommen. 

**)  Über  die  Anwendung  des  Röntgenverfahrens  beim  Menschen  vgl.  Holzknecht 
u.  Brauner,  Wien.  klin.  Rundschau  1905,  Nr.  16 — 22  u.  Rieder,  Miinchn.  med.  Woch. 
3  III.  1906. 

***)  Zu  diesem  Zwecke  hat  sich  mir  eine  Einrichtung  besonders  gut  bewälirt.  die 
von  den  Veifawerken  in  Asciiaffenburg  ausgeführt  wird.  Die  horizontal  gelagerte  Röhre 
mit  Wasserkühlung  befindet  sich  in  einem  großen  Holzkasten,  der  innen  mit  Blei  oder 
Röntgenschutzstoff  ausgeschlagen  ist  (sog.  Trochoskopkasten).  Der  Deckel  des  Kastens 
trägt  eine  Irisblende  aus  Blei  und  dient  gleichzeitig  als  Versuchstisch.  Legt  man  über 
den  Fluoreszenzschirm  eine  Bleiglasplatte,  so  ist  der  Beobachter  gegen  die  X-strahlen 
v()llig  geschützt.  Das  Tier  wird  auf  ein  Brett  aufgebunden,  aus  welchem  der  Bauch- 
gegend entsprechend  das  Holz  ausgesägt  und  durch  ein  Stück  derbe  Leinwand  ersetzt  ist. 
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schirm  oder  die  pLotographische  Platte  wird  direkt  auf  den  Baucli  gelegt. 
Auf  dem  Fluoreszenzschirm  sieht  man  dann  ohne  weiteres  die  der  Nahrung 
entsprechenden  Schatten  und  kann  die  Bewegung  des  Magens  oder  Darmes 
direkt  beobachten.  Für  genauere  Untersuchungen  macht  man  von  Zeit  zu 
Zeit  Zeichnungen,  indem  das  auf  dem  Fluoreszenzschinn  erscheinende  Bild 
mit  Seidenpapier  durchgepaust  wird.  Als  Maß  der  im  Dünndarm  befindlichen 
Nahrungsmenge  wird  dann  die  Gesamtlänge  sämtlicher  Dünndarmschatten 
benutzt.  Hierzu  ist  es  nötig,  daß,  wenn  zwei^ Darmschlingen  sich  im  Bilde 
decken  und  übereinander  liegen,  sie  mit  dem  Finger  von  außen  durch  die 
Bauchdecken  hindurch  auseinander  gelegt  werden. 

i|.  Die  photographische  Aufnahme  dieser  Bilder  bietet^  deshalb  Schwierig- 
keiten, weil  sich  der  Inhalt  der  Bauchhöhle  mit  [der  Atembewegung  ver- 
schiebt.:^ C  anno  n  hat  daher  die  Röntgenröhre  zeitweise  mit  einer  Bleiplatte 
abgedeckt  und  immer  nur  in  der  Pause  zwischen  ^vollendetem  [  Expirium 
und  beginnendem  Inspirium  ex^ioniert;  so ^  [ergaben sich  hinlänglich  scharfe 
Bilder. 

Mit  diesem  schonenden  Verfahren  bekommt  man  zuverlässige  Aufschlüsse 
über  die  Schnelligkeit  und  den  Rhythmus  ^der  Magenperistaltik  .und  der 
rhythmischen  Bewegungen  des  Dünndarms,  über  den  Beginn  des  .Übertritts 
der  Speisen  vom  Magen  in  den  Dünndarm,  über  die  Schnelligkeit  der^Magen- 
entleerung,  der  Passage  durch  den  Dünndarm,  das'erste  Erscheinenjim  Kolon, 
die  Bewegungsform  des  Dickdarms  usw.,  über  den  Einfluß  verschiedener 
Nahrung  auf  die  Darmbewegung  und  den  Eflekt  wechselnder. Futtermengen. 
Dabei  wird  vorausgesetzt,  daß  das  Wismut  an  sich  den  Ablauf  aller!;  dieser 
Vorgänge  nicht  beeinflußt,  was  durch  die  zahlreichen  Untersuchungen 
Cannons  in  der  Tat  sehr  wahrscheinlich  geworden  ist.  Jedenfalls  entstellt 
die  Methode  den  Ablauf  der  physiologischen  Voi'gänge  weniger  als  alle 
anderen  bekannten  Verfahren.  Die  Beobachtungen  können  dabei  durch 
viele  Stunden  fortgesetzt  werden  und  werden  nur  gestört,  wenn  das  Tier 
zeitweilig  ei'regt  wird.  Dann  hören  die  Magenbewegungen  auf  und  auch 
die  Darmbewegungen  werden""  oft  unterbrochen.  Man  muß  dann  warten 
bis  die  Tiere  wieder  beruhigt  sind. 

Das  Röntgenbild  zeigt  folgendes:  der  Magen  zerfällt  funktionell  in 
zwei  Abschnitte,  indem  der  Fundusteil  sich  im  Verlauf  mehrerer  Stunden 
langsam  und  kontinuierlich  kontrahiert  und  seinen  Inhalt  in  den  Pylorusteil 
hinüberpreßt,  in  welchem  wiihrend  der  ganzen  Dauer  der  Magenverdauung 
lebhafte  peristaltische  Wellen  gegen  den  Pförtner  zu  ablaufen,  welcher  zu- 
nächst geschlossen  bleibt,  später  sich  von  Zeit  zu  Zeit  öffiiet.  Bei  Flüssig- 
keiten beginnt  der  Übertritt  ins  Duodenum  schon  nach  wenigen  Minuten, 
Fisch  erscheint  zuerst  nach  1 — 1  '/^  Stunden  im  Dünndarm  und  nach  5  bis 
6  Stunden  im  Kolon;  Brot  und  Milch  brauchen  beträchtlich  kürzere  Zeit. 
Genaue  Angaben  über  die  Zeiten,  nach  welchen  die  verschiedenen  Nahrungs- 
mittel im  Dünn-  und  Dickdai'm  erscheinen,  finden  sich  in  Cannons'^)  ein- 
gehender Arbeit.  Der  Übertritt  von  Fleisch  ins  Duodenum  wird  nach 
Roux  und  Balthazard ''^)  durch  Zusatz  von  Wittepepton,  nach  Cannon^'*) 
durch  vorheriges  Verwandeln  in  Azidalbumin  beschleunigt.  Durch  Zusatz 
von  Alkali  kann  der  Übertritt  von  Kohlehydraten  ins  Duodenum  stark 
verlangsamt  werden. 
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Der  Darm  zeigt  zwei  Bewegungsformen.  1.  Rkythmisclie  Segmentierung 
der  im  Darm  befindlichen  Nahruugssäule,  welche  dabei  langsam  hin-  und 
herrückt  und  gut  durchgemischt  wird.  Diese  Bewegung  entspricht  den 
LudAvigschen  Pendelbewegungen.  2.  Peristaltik,  durch  welche  die  Nahrungs- 
säule vorwärts  bewegt  wird.  Sie  ist  in  den  meisten  Fällen  von  Zeit  zu  Zeit 
zu  beobachten,  besonders  .gut  im  Duodenum  und  läßt  sich  bei  Katzen  re- 
flektorisch durch  ein  Seifenklystier  bedeutend  verstärken.  Als  normale 
Bewegung  des  proximalen  Kolonteiles  zeigt  sich  bei  Katzen  die  Antiperi- 
staltik,  welche  von  Pausen  der  Ruhe  unterbrochen,  sich  jeweils  2 — 8  Mi- 
nuten beobachten  läßt.  Aiich  diese  Bewegungsform  wird  durch  Klystiere 
bedeutend  verstärkt.  Am  Anfang  des  Kolon  deszeudens  werden  die  Kot- 
ballen durch  Ringkontraktionen  von  dem  kompakten  Dickdarminhalt  „ab- 
gepflückt" und  langsam  gegen  den  After  zu  befördert.  Auch  der  Vorgang 
der_^  Defäkation  läßt  sich  auf  dem  Röntgenschirm  auf  das  beste  beobachten. 

Einen  Teil  dieser  Vorgänge,  besonders  die  Bewegungen  des  Dünndarms, 
kann  man  gelegentlich  bei  Patienten,  welche  in  ihrem  Ernährungszustande 
sehr  heruntergekommen  sind,  besonders  bei  Frauen  mit  schlaften  Bauch- 
decken, mit  bloßem  Auge  durch  die  Bauchwand  hindurch  beobachten  (Roß- 
bach'''*), Nothnagel ^^).  Auch  Kaninchen  mit  geschorenen  Bauchdecken 
eignen  sich  für  manche  Versuche  (Pal). 

Alle  diejenigen  Methoden,  bei  welchen  zur  direkten  Besichtigung  der 
Därme  die  Bauchhöhle  eröff"net  werden  muß,  stören  den  normalen  Ablauf 
der  Magendarmbeweguugen  in  mehr  oder  weniger  hohem  Grade*)  und  stehen 
daher  dem  Röntgenverfahren  an  Zuverläßigkeit  nach.  Sie  sind  aber  für 
die  meisten  Zwecke  nicht  zu  umgehen.  Manchmal  mag  es  genügen,  nur 
Haut-  und  Muskelschicht  der  Bauchwand  zu  durchtrennen  und  das  Perito- 
neum intakt  zu  lassen,  durch  welches  dann  die  Gedärme  durchschimmern 
und  beobachtet  werden  können.  In  den  meisten  Fällen  wird  aber  die  Bauch- 
höhle in  jder  Linea  alba  vom  Schwertfortsatz^  bis  zur  Symphyse  eröffnet 
und  man  versenkt  nach  v.  Braam-Houckgeest ')  die  Tiere  in  ein  Bad  von 
körperwarmer  physiologischer  Kochsalzlösung,  welches  durch  einen  kleinen 
Brenner  dauernd  auf  gleicher  Temperatur  erhalten  wird.  Die  Durchtren- 
nung von  Haut  und  Muskeln  nimmt  man  vorher  in  der  Luft  vor,  stillt  vor- 
sichtig jede  Blutung,  um  die  Trübung  des  Badew^assers  zu  verhindern,  und 
durchtrennt  schließlich  das  Peritoneum  unter  Wasser  auf  einer  Hohlsonde. 
Kommt  es  darauf  an,  jede  Berührung  der  Därme  mit  der  Luft  zu  ver- 
meiden, so  kann  man  nach  Jakobj^*^)  auf  der  Oberfläche  des  Bades  mit 
Hilfe  von  Korkstücken  eine  Glasplatte  schwimmen  lassen.  Man  braucht  für 
diese  Versuche,  wenn  die  Tiere  auf  einem  Operationsbrett  aufgebunden  und 
mit  diesem  in  das  Bad  versenkt  werden,  selbst  für  Katzen  und  Kaninchen 
sehr  große  Wannen  und  Flüssigkeitsmengen.  Viel  handlicher  wird  die  ganze 
Anordnung,  wenn  man  die  Tiere  vorher  hinreichend  mit  Äther  narkotisiert 
und  sie  dann  ungefesselt  in  das  Bad  bringt;  dann  genügt  schon  eine  Zink- 
wanne z.  B.  von  45 : 17 : 17  cm,  welche  mit  9  1  Kochsalzlösung  gefüflt  wird.  Als 
Kopfhalter  kann  man  dann  ein  Becherglas  benutzen,  welches  etwa  so  hoch 


*)  Nach  Auer  wird  die  Peristaltik  des  Magens  beim  Kaninchen  durch  die  Eröffnung 
der  Bauchhöhle  sofort  unterbrochen.  (Ainer.  Journ.  Physiol.  18.  347.  1907.) 
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wie  der  Flüssigkeitsspiegel  ist  und  mit  der  Öffnung  nach  oben  im  Bade 
steht.  Auf  dieser  Oflhuug  ruht  der  Hinterkopf,  bei  Kaninchen  werden  die 
Ohren  in  das  Becherglas  hineingesteckt.  Falls  das  Tier  Neigung  hat,  oben 
zu  schwimmen,  so  genügen  1  oder  2  Schieberpinzetten  in  der  Gegend  der 
Schwanzwurzel  befestigt  zur  Beschwerung.  An  der  kurzen  Seitenwand  des 
Kastens  ist  obex'halb  der  Flüssigkeitsspiegels  ein  Loch  angebracht,  durch 
welches  der  Schlauch  der  künstlichen  Atmung  zur  Trachealkanüle  des  Tieres 
geht.  Mit  Hilfe  der  künstlichen  Atmung  wird  nach  einer  der  gebräuchlichen 
Methoden  das  Tier  in  der  gewünschten  Tiefe  der  Athernarkose  gehalten. 
Äther  scheint  auch  für  die  Darmbewegungen  das  relativ  schonendste  Narko- 
tikum zu  sein.  Außerdem  hat  man  Chloroform  und  Chloralhydrat  benutzt, 
Urethan  soll  dagegen  die  Darmbewegungen  selbst  schädlich  beeinflussen 
(Brodie,  Jakobj).  Jakobj''^)  benutzt,  vor  allem  auch  zu  Demonstrations- 
zwecken, einen  großen  stehenden  Blechkasten  mit  Glasfenstern  an  drei 
Seiten,  in  welches  das  Tier  samt  dem  Operationsbrett  von  oben  hineinge- 
stellt wird.  Man  kann  dann  von  oben  und  drei  Seiten  gleichzeitig  beo- 
bachten. Nach  V.  Braam-Houckgeest ')  und  v.  Cyon^'^)  ist  die  Methode 
des  Kochsalzbades  für  die  Versuchstiere  nicht  irrelevant,  welche  nach  längerer 
oder  kürzerer  Zeit  darin  zugrunde]  gehen.  Da  die  Tiere  in  dem  körper- 
warmen Bade  natürlich  fortfahren  Wärme  zu  produzieren,  sie  aber  imr 
unvollkommen  abgeben  können,  so  kommt  es  besondei's  leicht  zur  Hyper- 
thermie. Man  tut  daher  gut,  die  Temperatur  des  Bades  niemals  über  37 
steigen  zu  lassen,  besser  auf  35  zu  halten  und  von  Zeit  zu  Zeit  die  Rektum- 
temperatur  der  Tiere  mit  dem  Thermometer  zu  kontrollieren.  Bei  nicht  zu 
tiefer  Narkose  und  Einhaltung  dieser  Vorsichtsmaßregel  kann  man  die  Tiere 
stundenlang  in  guter  Verfassung  erhalten. 

Will  man  das  Kochsalzbad  vermeiden,  so  ist  das  von  Cvon^'')  ange- 
gebene Verfahren  empfehlenswert,  nach  Eröffnung  der  Bauchhöhle  die 
Wundränder  mit  Fäden  in  die  Höhe  zu  ziehen  und  zu  befestigen.  Die 
Därme  ruhen  dann  in  einer  Mulde  und  man  kann  sie  beliebig  mit  einer 
ganz  flachen  Schicht  Kochsalzlösung  bedecken.  Von  Zeit  zu  Zeit  \vird 
frische  körperwarme  Lösung  nachgegossen  und  eventuell  zum  Schutze  das 
durchsichtige  Omentum  darüber  gebreitet.  Nach  den  Erfahrungen  C an- 
no ns^^)  leistet  aber  selbst  dieses  schonende  Verfahren  immer  noch  weniger 
als  die  Röntgenmethode,  z.  B.  sind  die  Pendelbewegungen  des  Darmes  nach 
Fütterung  sehr  viel  weniger  gut  zu  beobachten. 

Alle  diese  Methoden,  bei  welchen  der  Darm  unter  Wasser  gehalten 
wird,  sind  aber  dann  nur  mit  Vorsicht  zu  verwenden,  wenn  chemische  Reize 
oder  Gifte  auf  die  Außenwand  des  Darmes  appliziert  werden  sollen,  weil 
sich  diese  Substanzen  in  der  Flüssigkeit  diöus  verbreiten,  statt  lokal  zu 
bleiben  und  zu  den  verschiedensten  Versuchsfehlern  Anlaß  geben.  Man 
muß  daher  entweder  die  zu  benutzende  Dax-m schlinge  jedesmal  aus  dem 
Kochsalzbade  herausheben,  mit  der  Giftlösung  bepinseln,  das  überschüssige 
Gift  sofort  mit  einem  sauberen  Pinsel  entfernen,  oder  besser  derartige  Ex- 
perimente überhaupt  nicht  im  Kochsalzbade,  sondern  in  einer  Art  feuchter 
Kammer  vorzunehmen.  Zu  diesem  Zwecke  hat  Pohl  einen  gToßen 
doppelwandigen  Wärniekasten  benutzt,  der  mit  Glasfenstern  und  verschließ- 
baren Offnungen  zum  Einführen  der  Hände  versehen  war  und  in  welchen 
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das  ganze  Versuchstier  liineingelegt  wurde.  Viel  einfacher  und  für  die 
meisten  Zwecke  völlig  ausreichend  ist  es  aber,  Avenn  man  nach  EröflFnung 
der  Bauchhöhle  die  Därme  reichlich  mit  warmen,  feuchten  Flanelltiichern 
bedeckt,  welche  häufig  gewechselt  werden  müssen.  Der  Darm  hält  sich 
dabei  sehr  lange  reaktionsfähig  und  man  kann,  wenn  man  die  Tücher  immer 
nur  kurze  Zeit  lüftet,  sehr  gut  an  den  Därmen  manipulieren. 

Für  alle  Versuche  mit  Griften  sei  hier  aber  besonders  darauf  hinge- 
wiesen, daß  auch  die  äußere  (Serosa)  Fläche  des  Darmes  sehr  gut  resorbiert, 
so  daß  bei  wiederholter  Applikation  von  Giftlösungen  man  immer  wieder  mit 
der  Möglichkeit  einer  resorptiven  Allgemeinwirkung  rechnen  muß.  So  kann 
nach  mehrfachem  Bepinseln  einer  Darmschlinge  mit  Strychnin  gelegentlich 
der  allgemeine  Tetanus  ausbrechen. 

Bei  den  meisten  Versuchen  ergibt  sich  die  Aufgabe,  die  Bewegungen 
des  Magendarmkanals,  wenn  er  nach  einer  der  bisher  geschilderten  Methoden 
dem  Experimente  zugänglich  gemacht  ist,  auch  graphisch  zu  registrieren. 
Es  handelt  sich  dabei  um  ein  muskulöses  Hohlorgan,  das  sich  durch  die 
Anordnung  der  Muskulatur  in  sämtlichen  möglichen  Richtungen  verkürzen, 
verlängern,  erweitern,  verengen,  krümmen  und  strecken  kann.  Daher  geben 
alle  graphischen  Methoden  mit  Ausnahme  der  Kanomatographie  (Carvallo) 
immer  nur  einen  bestimmten  Bruchteil  aus  dem  gesamten  Bewegungskomplexe 
wieder;  und  es  ist  demnach  beim  Verdauungsrohr  wie  bei  keinem  andern  Or- 
gane notwendig,  bei  allen  graphischen  Registrierungen  immer  gleichzeitig  die 
Inspektion  mit  zu  Rate  zu  ziehen.  Man  kann  sich  diese  Besichtigung  noch 
dadurch  ei'leichtern,  daß  man  einzelne  Punkte  der  Darmwand,  die  man  be- 
obachten will,  mit  Farbstoffen  markiert,  bezw.  in  das  Darmlumen  einzu- 
führende Lösungen  vorher  färbt,  um  sie  nachher  desto  sicherer  im  Auge 
zu  behalten. 

Am  einfachsten  lassen  sich  die  Bewegungen  mit  Hilfe  eines  Gummi- 
ballons geeigneter  Größe  registrieren,  der  durch  eine  kleine  Inzision  in  das 
Lumen  eingeführt  wird.  (In  den  Magen  ev.  vom  Ösophagus,  in  das  Kolon 
vom  After  aus).  Solche  Ballons  werden  am  besten  auf  Glas-  oder  Metallröhren 
armiert,  welche  außer  der  endständigen  noch  mehrere  seitliche  Offnungen 
haben,  damit  diese  in  keinem  Falle  durch  die  Magen-  und  Darmbewegungen 
verlegt  werden  können.  Die  Einführung  geschieht  beim  Dünndarm  zweckmäßig 
in  der  Richtung  nach  unten  d.  h.  der  Richtung  der  Peristaltik,  damit  diese  den 
Ballon  nicht  wieder  herauspressen  kann.  In  dem  Falle,  daß  der  Ballon  mit 
einer  Ligatur  befestigt  werden  soll,  oder  daß  mehrere  Ballons  an  verschiedenen 
Stellen  des  Darmes  eingeführt  werden,  ist  stets  daran  zu  denken,  daß  nach 
Bayliss  und  Starling-^)  jeder  Reiz,  Ballon,  Ligatur,  Klemme  etc.  eine 
Hemmung  auf  die  tiefer  gelegenen  Darmteile  ausübt;  so  daß  die  Anwesen- 
heit des  ersten  Ballons  unter  Umständen  allein  genügt,  um  die  Bewegungen 
an  der  Stelle  des  zweiten  Ballons  zu  verhindern  oder  zu  entstellen.  Diese 
Hemmungen  sind  nach  Bayliss  und  Starling  am  Hunde  sehr  stark  aus- 
gesprochen, bei  der  Katze  bleiben  sie  mehr  lokal  und  sind  daher  weniger 
zu  fürchten.  Das  Kaninchen  steht  in  dieser  Beziehung  zwischen  beiden  in 
der  Mitte.  Andererseits  muß  man  immer  berücksichtigen,  daß  jeder  Ballon, 
gerade  wie  ein  Kotballen,  einen  wirksamen  Bewegungsreiz  darstellt,  daß 
er  Anlaß  zu  Peristaltik  gibt,  und  daß  er  daher  dort  Bewegungen  verursachen 
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kann,  wo  normal  keine  eintreten  würden.  Man  kann  sich  leicht  davon  über- 
zeugen, daß  wähi'end  der  Dauer  eines  Versuches  ein  solcher  Ballon  in  der 
Richtung-  der  Peristaltik  vorrückt,  oder  daß,  wenn  der  Ballon  durch  eine 
Ligatur  am  Herabrückeu  verhindert  wird,  oberhalb  desselben  eine  kräftige 
ringförmige  Kontraktion  der  Darmwand  entsteht.  Diese  Ballons  werden 
von'  einem  T-Rohr  aus  unter  einem  Druck  von  8 — 10  cm  Wasser  aufge- 
blasen und  sind  entweder  mit  Luft  oder  mit  Wasser  gefüllt.  Man  kann 
sie  direkt  mit  einem  Schreibapparat  (Mareys  Tambour  etc.)  in  Verbindung 
setzen;  zweckmäßig  wird  aber  ein  Wassermanonieter  zwischen  geschaltet, 
das  seine  [Bewegungen  l  mit  Hilfe  von  Luftübertragung  auf  dem  Tambour, 
Pistonrekorder]  etc.  überträgt.  Mutatis  mutandis  gilt  dies  alles  auch  für 
den  Magen,  nur  können  die  Ballons  hier  grüßer  gewählt  werden,  nach 
Battelli-)  sogar  so  groß,  daß  sie  das  ganze  Magenlumen  ausfüllen.  Die 
Einführung  geschieht  per  os  oder  durch  eine  Öffnung  im  Duodenum  und 
durch  den  Pylorus  hindurch.  Zur  Untersuchung  des  verschiedenen  Verhaltens 
im  Fundus  und  im  Pylorusteil  hat  Moritz ß'^)  beim  Hunde  zwei  kleinere 
Ballons  gleichzeitig  je  von  der  Kardia  und  vom  Pförtner  her  eingeführt  und 
deutlich  unterschiedene  Kurven  gewonnen.  Beim  Menschen  ist  es  Moritz 
gelungen  vom  Munde  aus  einen  Ballon  bis  in  den  Fundusteil  des  Magens 
einzuführen.  Zu  diesem  Zwecke  trinkt  die  Versuchsperson  zunächst  V2  ^ 
Wasser,  dann  wird  in  rechter  Seitenlage  ein  besonders  langes  weiches 
Schlundrohr  eingeführt,  welches  am  Ende  den  Ballon  trägt.  In  diesen  ist 
vorher  zur  Beschwerung  etwas  Quecksilber  gefüllt  worden.  Nach  der  Ein- 
führung i'ichtet  sich  die  Vei'suchsperson  zum  Sitzen  auf;  die  Bewegungen 
des  Pylurusteiles  beginnen  dann  nicht  sofort,  sondern  erst  nach  3 — 8  Min.*) 
Man  kann  gleichzeitig  noch  einen  zweiten  Ballon  in|  den  Fundusteil  einführen. 

Durch  die  Ballons  im  Darm  bekommt  man  im  wesentlichen  Ausschläge, 
welche  auf  Kontraktion  der  Ringmuskulatur!  bei'uhen.  Zur  ausschließlichen 
Registrierung  der  Längsmuskelbewegungen  vom  Darmlumen  aus  ist  von 
New^'^)  ein  Meiner  Apparat  angegeben  worden. 

Für  bestimmte  Zwecke  kann  man  von  der  Anwendung  des  Ballons  und 
ähnlicher  Apparate  überhaupt  ganz  absehen,  und  das  Innere  des  Verdau- 
ungsi'ohres  direkt  mit  dem  Registrierapparat  in  Verbindung'  setzen.  Dieses 
Verfahren  ist  z.  B.  von  Elliot^s)  zur  Registrierung  der  Magenbewegung 
vervv^endet  worden.  Er  unterbindet  das  Duodenum,  füllt  den  Magen  mit 
Wasser  und  verbindet  ihn  durch  ein  in  den  Ösophagus  eingebundenes  Rohr 
direkt  mit  einem  Volumschreiber  (Brodies  Bellows-Rekorder). 

Im]  G-egensatz  zu  allen  diesen  Methoden,  die  'Darmbewegungen  [vom 
Lumen  aus  zu  registrieren,  steht  das  Verfahren,  sie  von  außen  wie  mit 
einem  Myographen  aufzuzeichnen.  Zu  diesem  Zwecke  wird  irgend  ein 
Punkt  an  der  Serosaoberfläche  als  Punctum  fixum  verwendet  und  mit 
Hilfe  einer  feinen  Ligatur  an  einem  Grlasstab  etc.  befestigt.  An  einem 
anderen  Punkte  der  Serosaoberfläche  wird  mit  Serres  fines  ein  Faden  an- 
gebracht, der  zum  Schreibhebel  geht,  welcher  nur  so  Aveit  beschwert  wird, 
daß  das  registrierende  Darmstück  eben  gestreckt  wird.  Man  kann  sich  diese 


*)  Weitere  Vorschriften  zur  Ausführung  dieses  Versuches  siehe  bei  Sick.  D.  Aich, 
f.  klin.  Med.  88.  169.  1906. 
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Anordnung  jeder  Zeit  imisrovisieren.  Von  Bayliss  und  Starling^)  ist  ihr 
außerdem  eine  besonders  handliche  Form  gegeben,  der  Enterograph.  Dieser 
besteht  aus  zwei  Drähten,  welche  parallel  an  einer  Platte  augebracht  sind. 
Der  eine  Draht  ist  unbeweglich.  Sein  Ende  dient  als  Punktum  fixum.  Der 
andere  Draht  ist  als  Hebel  angeordnet.  Beide  Drähte  werden  an  ihrem 
Ende  mit  feinen  Seidenligaturen  an  2  Punkten  der  Darmoberfläche  be- 
festigt, bei  Bewegungen  der  Darmmuskulatur  überträgt  der  Hebel  seine  Aus- 
schläge auf  einen  Mar ey sehen  Tambour  recepteur,  der  durch  einen  Gummi- 
schlauch mit  einem  zweiten  Tambour  rögisteur  verbunden  ist.  Die  Ent- 
fernung beider  Drähte  und  die  Spannung  des  benutzten  Darmstückes  kann 
beliebig  variiert  werden.  Je  nach  der  Lage  zur  Darmachse  werden  durch 
den  Enterographen  ausschließlich  die  Bewegungen  der  Ring-  oder  der  Längs- 
muskulatur wiedergegeben.  Man  kann  auch  an  derselben  Stelle  der  Darm- 
oberfläche zwei  Enterographen  unter  rechtem  Winkel  'gekreuzt  anbringen 
und  so  die  Bewegungen  der  Längs-  und  Ringmuskulatur  an  der  gleichen 
Stelle  der  Dannwand  gleichzeitig  in  gesondei'ten  Kurven  aufzeichnen. 

Für  viele  Zwecke,  bei  denen  es  nicht  darauf  ankommt,  die  Bewegungen 
des  Magens  und  Darmes  direkt  zu  inspizieren,  hat  es  sich  als  sehr  geeignet 
erwiesen  an  Tieren  zu  experimentieren,  denen  an  verschiedenen  Stellen 
des  Verdauungsi'ohres  Fisteln  angebracht  sind.  DiQ  operative  Technik 
zu  ihrer  Anlegung  wird  an  andrer  Stelle  dieses  Handbuches  geschildert 
und  ist  außerdem  von  Pawlow^^^  in  den  Erg.  d.  Phys.  ausführlich  dar- 
gestellt worden.  Man  experimentiert  erst,  wenn  alle  Operationswunden  voll- 
ständig geheilt  sind  und  die  Verdauung  wieder  ganz  normal  geworden  ist. 
Der  Hauptvorteil  dieser  Methode  ist,  daß  man  ohne  Narkose  und  bei  so 
gut  wie  völlig  normalen  Tieren  beobachten  kann.  Li  der  Tat  haben  die 
Untersuchungen  besonders  Pawlows  ergeben,  daß  bei  solchen  Fisteltieren 
auch  die  feineren  Reaktionen  der  Verdauungsorgane  gut  erhalten  sind  und 
sich  leicht  beobachten  lassen.  Derartige  Fisteln  können  am  Fundus-  und 
Pylorusteil  des  Magens,  am  Beginn  des  Duodenums  und  dem  ganzen  Dünn- 
darm sowie  am  Blinddarm  angelegt  werden.  Man  kann  mehrere  Fisteln 
an  demselben  Tiere  kombinieren,  auch  einzelne  Darmteile  wie  bei  der 
Vellafistel  völlig  aus  dem  normalen  Wege  der  Speisen  ausschalten. 

Zur  Besichtigung  der  Bewegungen  eignet  sich  wohl  nur  die  Magen- 
fistel und  auch  diese  nur  in  beschränktem  Umfange.  Man  kann  ein  Spe- 
kulum einführen  und  den  Übertritt  von  Flüssigkeiten  aus  dem  Ösophagus 
in  den  Magen,  sowie  die  Ringkontraktion  direkt  beobachten,  durch  av eiche 
zeitweise  der  Fundusteil  sich  vom  Pylorusteil  abschließt. 

Zur  Beobachtung  der  Druckschwankungen  kann  man  die  Fistelöffnungen 
direkt  mit  einem  Manometer  verbinden,  wozu  ein  von  einem  Grlasrohr  durch- 
bohrter Kork  in  die  Fistelröhre  gesteckt  wird  oder  man  kann  dui'ch  die 
Fistel  eine  mit  einem  Ballon  armierte  Sonde  einführen.  Boldireff^)  hat 
die  Registrierung  der  Druckschwankungen  mit  der  Auffangung  des  gleich- 
zeitig abgesonderten  Verdauungssekretes  an  der  Magenfistel  in  der  Weise 
kombiniert,  daß  er  einen  zweifach  durchbohrten  Kork  in  das  Fistelrohr 
steckte;  durch  die  eine  Öffnung  führte  das  Rohr,  welches  innen  den  Ballon 
trug  und  außen  mit  dem  Manometer  verbunden  war;  durch  die  zweite  Öff- 
nung ein  kurzes  Glasrohr,  welches  innen  offen  und  außen  durch  einen  Kork 
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mit  einem  graduierten  Glasg-efäß  verbunden  wai-,  in  welches  der  Magensaft 
floß.  Dieser  letztere  Kork  trug  eine  so  kleine  zweite  Öffnung,  daß  der 
Magensaft  noch  in  das  Glasgefäß  einströmen  konnte,  aber  das  Manometer 
trotzdem  auf  Druckänderungen  im  Magen  reagierte.  Diese  Ballonmethode 
gibt  für  den  Magen  zuverlässige'^Resultate,  weil  der  Ballon  so  klein  gewählt 
werden  kann,  und  nur  so  wenig  tief  eingeführt  zu  werden  braucht,  daß  er 
selbst  keine  Magenbewegungen  erregt.  Dagegen  ist  sie Ifür  physiologische 
Zwecke  im  Darm  nicht  anwendbar,  da  die  Anwesenheit  des  Ballons  im 
Darme  schon  an  sich  ein  hinreichender  Reiz  ist,  um  peristaltische  Be- 
wegungen hervoi'zurufen,  welche  ohne  den  Ballon  nicht  eintreten  würden. 
(Von  einer  anderen  zweckmäßigen  Verwendung  der  Darmballons  Avird  weiter 
unten  die  Rede  sein.)  Es  ist  selbstverständlich,  daß  auch  alle  andei'en 
Druckschwankungen  in  der  Bauchhöhle  der  Versuchstiere  bei  heftigen  Be- 
wegungen, beim  Pressen  usw.,  von  solchen  Ballons  mitregistriert  werden, 
doch  sind  diese  Ausschläge  dann  meist  leicht  als  solche  zu  erkennen. 

Der  weitgehendsten  Anwendung  ist  die  Fistelmethode  fähig,  wenn  es 
sich  darum  handelt,  die  Geschwindigkeit  der  Fortbewegungen  von  verschie- 
denen ISTahi-ungsmitteln  usw.  in  den  einzelnen  Teilen  des  Verdauuugsrohres 
zu  studieren.  Besonders  oft  sind  Duodenalfisteln  verwendet  worden,  um 
die  Geschwindigkeit  der  Magenentleerung  festzustellen.  Man  kann  bei  den 
Versuchstieren  ohne  weiteres  die  schußweise  Entleerung  durch  den  Pylorus 
beobachten.  Bei  Einfuhr  von  Wasser,  Salzlösungen  usw.  genügt  es  beim 
Hunde,  die  Tiere  einfach  mit  offener  Fistel  aufzustellen  und  die  ablaufende 
Flüssigkeit  aufzufangen.  Nach  den  Erfahrungen  Ottos^')]  braucht  man  dabei 
nicht  zu  fürchten,  daß  ein  Teil  der  Flüssigkeit  in  den  abführenden  Darm- 
schenkel entweicht,  vielmehr  gelangt  der  Mageninhalt  so  gut  wie  quantitativ 
nach  außen.  Man  braucht  also  in  den  distalen  Darmabschnitt  keinen  ver- 
schließenden Ballon  einzuführen.  Das  ist  umso  vorteilhafter,  als  nach 
V.  Mering^'')  und  Moritz''")  mechanischer  Druck  im  Duodenum  die 
Magenentleerung  hemmend  beeinflußt.  Diese  Angabe  "war  von  Pawlow 
bestritten,  ist  aber  neuerdings  durch  Tobler'''^)  bestätigt  worden:  wenn  der 
Magen  dabei  ist,  seinen  Inhalt  in  einzelnen  Schüssen  und  in  regelmäßiger 
Folge  zu  entleeren,  so  genügt  es  einen  Ballon  im  Duodenum  aufzublasen, 
um  dieses  Spiel  des  Pförtners  für  mehrere  Minuten  zu  unterbrechen.  Sehr 
viel  wirkungsvoller  als  diese  mechanischen  Reflexe  sind  die  von  Pawlow 
und  seinen  Schülern '^■'~'0)  beschriebenen  Chemoreflexe  vom  Duodenum  auf 
den  Magen:  Anwesenheit  von  Säure  oder  Fett  im  Duodenum  hemmt  die 
Magenentleerung.  Wenn  man  bei  Hunden  mit  Magen-  und  Duodenalfistel 
Wasser-,  Kochsalz-,  Zucker-  oder  Peptonlösung  in  die  DuodenalöfTnung  ein- 
laufen läßt  und  gleichzeitig  200  ccm  Wasser  in  den  Magen  einführt,  so  ist 
nach  15  Minuten  der  Magen  leer.  Bringt  man  aber  50  ccm  Olivenöl  ins 
Duodenum,  so  findet  man  noch  nach  2  Stunden  den  Magen  gefüllt.  Bei 
Salzsäure  ist  die  Wirkung  kürzer.  Läßt  man  einen  Hund  AVasser  mit  etwas 
Milch  oder  Bouillon  saufen,  so  beginnen  alsbald  regelmäßige  Schüsse  der 
Flüssigkeit  aus  der  Duodenalfistel  zu  laufen.  Spritzt  man  nun  A^erdünnte 
Salzsäure  in  den  abführenden  Duodenalschenkel,  so  hören  die  Schüsse  sofort 
auf,  um  nach  Einspritzung  von  Sodalösung  ebenso  prompt  wieder  zu  er- 
scheinen (mündliche  Mitteilung  von  0.  Cohnheim).     Diese  Erfahrungen 
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sind  nach  Tobler'-')  zu  berücksichtigen,  wenn  es  sich  darum  handelt  die 
Schnelligkeit  der  Mageuentleerung,  z.  B.  bei  der  Fleischverdauung,  zu  unter- 
suchen. Läßt  man  hierbei  die  Verdauuugsprodukte  einfach  aus  der  Duo 
denalfistel  ablaufen,  so  geht  die  Entleerung  ziemlich  rasch  vor  sich  und  der 
Magen  stößt  noch  unverdaute  Fleischteile  aus.  Ganz  anders  verläuft  da- 
gegen der  Vorgang,  wenn  man  immer  ebensoviel  von  den  Endprodukten 
der  Magenverdauung  in  den  distalen  Schenkel  des  Duodenums  einspritzt, 
als  der  Magen  entleert.  Dann  dauert  die  Magenentleerung  deutlich  länger 
(3 — 3 1/2  Stunden)  und  es  tritt  nur  verflüssigter  Mageninhalt  durch  den 
Pylorus.  Bei  diesen  Versuchen  ist  es  allerdings  nötig,  in  den  abführenden 
Darmschenkel  eine  Tamponkanüle  einzuführen,  um  das  Zurückfließen  der  ein- 
gespritzten Flüssigkeit  zu  verhindern.  Der  tamponierende  Ballon  darf  aber  nur 
gelinde  mit  Luft  aufgeblasen  werdeii,  um  den  mechanischen  Reiz  so  gering  als 
möglich  zu  machen.  Bei  jeder  Einspritzung  des  sauern  Mageninhalts  ins 
Duodenum  beobachtet  man,  daß  die  Magenentleerung  für  3 — 12  Min.  sistiert, 
daß  dagegen  Pankreassaft  und  Galle  aus  der  Fistel  fließt.  Nach  einiger 
Zeit  beginnt  dann  wieder  die  Magenentleerung.  Für  das  Studium  der  Ent- 
leerung von  Salzlösungen  ist  diese  kompliziertere  Versuchsanordnung  nicht 
so  dringend  nötig,  weil  diese  den  Magen  nur  äußerst  schwach  sauer  oder 
neutral  verlassen. 

Man  kann  nun  ebenso  an  Fisteln  des  Dünndarmes  und  Dickdarmes 
feststellen,  nach  welcher  Zeit  verschiedene  Nahrungsmittel  durch  sie  entleert 
werden  und  daraus  die  Geschwindigkeit  ihrer  Fortbewegung  ermitteln.  — 
Zur  Bestimmung  der  Schnelligkeit  der  Darmbewegung  allein,  benutzt  man 
Vellafisteln  und  bestimmt  nacli  Avelcher  Zeit  die  in  die  proximale  Off'uung 
eingeführten  Ingesta  aus  der  distalen  Oflnuug  herauskommen.  Für  Fisteln 
im  Anfangsteil  des  Kolon  oder  am  Ende  des  Ileum  gilt  nach  Heile ^*')  das- 
selbe wie  für  die  Duodenalfistel,  d.  h.  es  wird  durch  Füllung  des  Kolon, 
z.  B.  durch  einen  aufgeblasenen  Ballon,  die  Entleerung  des  Cliymus  aus 
dem  untei'eu  Ileum  gehemmt,  bezw.  verzögert. 

Zur  Bestimmung  der  Geschwindigkeit,  mit  der  der  Darminhalt  fortbewegt 
wird,  lassen  sich  noch  zahlreiche  andere  Methoden  verwenden,  vor  allen 
Dingen  das  Röntgenverfahren,  Avelches  oben  eingehend  geschildert  wurde 
und  wohl  noch  eindeutigere  Resultate  gibt,  als  die  Fistelmethode.  Für  den 
besonderen  Zweck  den  Einfluß  von  Abführmitteln  auf  die  Darmbewegung 
zu  studieren,  ist  die  Ballonmethode  an  Fisteltieren  von  Brandl  und  Tappei- 
ner^),  Esslemont'^'^)  u.  A.  verwendet  worden.  Brandl  und  Tappeiner 
führten  beim  Hund  von  einer  Magenfistel  aus  einen  Kautschukballon  von 
ca.  3  cm  Durchmesser  ins  Duodenum  und  beobachteten  die  Geschwindig- 
keit seiner  Fortbewegung  an  einem  Gummischlauch,  der  an  dem  Ballon 
befestigt  war,  aus  der  Mageufistel  heraushing  und  eine  Zentimeterein- 
teilung trug.  Wenn  die  Geschwindigkeit  der  Fortbewegung  konstant  ge- 
worden war,  was  nach  einem  Weg  von  50 — 80  cm  eintrat,  so  wurde  ein 
Abführmittel  durch  einen  zweiten  Gummischlauch,  der  mit  dem  ersten  ver- 
bunden war,  unmittelbar  oberhalb  des  Ballons  in  den  Darm  gespritzt,  und 
es  nahm  dann  die  Geschwindigkeit  der  Darmbewegung  um  ein  Beträcht- 
liches zu.  Durch  angehängte  Gewichte  konnte  ferner  ermittelt  werden, 
welche  Last    die  Darmperistaltik   gerade   nicht  mehr  vorwärts  bewegen 
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konnte.  Es  ergab  sich  uacli  Abführmitteln  eine  Zunahme  der  hierzu  nötigen 
Gewichte.  Ein  ähnliches  Verfahi-en  hat  Esslemont  zu  demselben  Zweck 
an  einem  Hund  mit  Vellafistel  angewendet.  Bei  diesem  Vorgehen  wirkt 
der  im  Darm  befindliche  Ballon  als  konstanter  Reiz  auf  die  Peristaltik  und 
es  wird  untersucht,  ob  derselbe  Reiz  nach  Applikation  des  Abführmittels 
stärker  wirkt  als  vorher. 

Über  die  Geschwindigkeit  der  Fortbewegung  der  Nahrung  gewinnt  man 
ferner  Aufschluß,  wenn  man  den  Versuchstieren  ein  bestimmtes  Futter  reicht, 
sie  dann  nach  einer  gewissen  Zeit  tötet  und  feststellt,  in  welchen  Teilen 
des  Magendarmkanales  sich  der  Speisebi'ei  befindet  (Ellenberger  ■^i)). 
Hierbei  ist  es  ratsam,  nach  der  Tötung  der  Tiere  sehr  schnell  zu  verfahren, 
da  bekanntlich  post  moi'tal  sehr  lebhafte  Darmbewegungen  einsetzen,  welche 
den  Inhalt  weiter  nach  abwärts  befördern  können,  als  er  im  Leben  vor- 
gerückt war.  Man  bindet  zweckmäßig  sofort  nach  Eröffnung  der  Bauch- 
höhle den  Magen  sowie  die  einzelnen  Darmabschnitte  durch  Ligaturen 
partienweise  ab,  um  dieses  Vorrücken  zu  verhindern.  Die  Bewegung  und 
Schichtung  der  Speisen  im  Magen  ist  von  Ell enb erger  ^i)  und  Grützner 
nach  einem  sehr  anschaulichen  Verfahren  untersucht  worden.  Man  ver- 
füttert Nahrungsmittel,  welche  mit  Farbstofl^en  gefärbt  sind;  vor  allem  auch 
demselben  Tier  verschieden  gefärbtes  Futter  nacheinander.  Nach  einiger 
Zeit  wird  das  Tier  getötet,  der  Magen,  welcher  dünnflüssigen  oder  brei- 
artigen Inhalt  hat,  behutsam  aus  der  Bauchhöhle  entfernt  und  nach  Unter- 
bindung des  Pylorus  und  der  Speiseröhre  in  einer  Kältemischung  zum 
Gefrieren  gebracht.  Wird  danacli  der  Magen  der  Länge  oder  Quere  nach 
halbiert,  so  zeigt  sich  der  Inhalt  mit  größter  Schärfe  geschichtet,  wie  an 
dem  verschieden  gefärbten  Futter  gesehen  werden  kann. 

Am  Menschen  läßt  sich  die  Geschwindigkeit  der  Magenentleerung  außer 
nach  dem  Röntgenverfahren  dadurch  ermitteln,  daß  man  durch  Aiishebei'ung 
feststellt,  wann  nach  einer  bestimmten  Mahlzeit  der  Magen  leer  gefunden 
wird.  Man  kann  der  Speise  leicht  nachweisbare  Substanzen,  wie  salizyl- 
saures  Natron,  Jodkalium  oder  Holzkohle  zusetzen  und  deren  Verschwinden 
aus  dem  Magen  mit  der  Schlundsonde  feststellen  (Moritz ''i)).  Uber  die 
anderen  klinischen  Methoden  zur  Prüfung  der  Magenmotilität  (mit  Salol, 
Jedipin,  der  butyrometrischen  Methode  usw.)  vgl.  Sahli,  Lehrbuch  der 
klin.  Untersuchungsmethoden,  4.  Aufl.  1905,  S.  382  u.  420. 

Die  Untersuchung  des  Spieles  und  des  Tonus  der  verschiedenen  Sphink- 
teren,  welche  die  einzelnen  Abschnitte  des  Verdauungsrohres  von  einander 
trennen:  der  Kardia,  des  Pyloi'us,  der  Ileo-Coekalklappe  und  des  Afters 
kann  am  nichtnarkotisiei'ten  Tier  mit  dem  Röntgenverfahren  und  mittels  der 
verschiedenen  Magen  und  Dai'mfisteln  gut  vorgenommen  werden.  Handelt  es 
sich  darum,  die  Verhältnisse  dieser  Sphinkteren  an  narkotisierten  Tieren 
unter  dem  Einfluß  von  Nei'venreizungen,  Vergiftungen  etc.  bei  eröfiiieter 
Bauchhöhle  zu  untersuchen,  so  läßt  sich  in  allen  Fällen  das  oben  (S.  110) 
für  die  Kardia  geschilderte  Verfahren  nach  Langd ey  bezw.  Page  May^^) 
verwenden,  bei  welchem  oberhalb  des  betreffenden  Sphinkters  ein  Glasrohr 
eingebunden  wird,  durch  welches  unter  konstantem  Druck  Flüssigkeit  ein- 
fließt, welche  aus  einem  unterhalb  des  Sphinkters  eingebundenen  zweiten 
Rohre  abfließt.    Man  bestimmt  den  Druck,  bei  welchem  der  Sphinkter  grade 
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noch  schließt  oder  grade  Flüssigkeit  durchläßt,  wie  oben  ausführlich  ge- 
schildert worden  ist.  Bei  der  Untersuchung  der  Ileo-Coekalldappe  kann 
man  die  Flüssigkeit  durch  ein  in  den  After  eingeführtes  Glasrohr  ablaufen 
lassen  (Winkler  und^Katz®'^)),  bei  der  Untersuchung  des  Afters  wird  für 
den  Abfluß  ein  trichterförmig  geöffnetes  Glasrohr  gegen  den  Anus  gepreßt 
(v.  Frankl-Hochwart  und  Fröhlich^'')).  In  allen  Fällen  müssen  die  in 
Betracht  kommenden  Darmabschnitte  vorher  sorgfältig  ausgespült  und  alle 
Kotreste  entfernt  werden.  Will  man  den  Einfluß  der  quergestreiften  Körper- 
muskulatur auf  die  Versuchsergebnisse  beseitigen,  so  werden  die  Tiere 
kurarisiert;  bei  Experimenten  am  After  ist  aber  zu  berücksichtigen,  daß  ein 
Teil  des  Tonus  des  Sphinkter  ani  externus  durch  Kurare  beseitigt  wird.  Will 
man  den  Sphinkter  ani  internus  allein  untersuchen,  so  wird  der  äußere 
After-Schließmuskel  vorher  vom  Damm  aus  exzidiert  (v.  Frankl-Hoch- 
wart und  Fröhlich^')).  —  Elliott^^)  wendet  gegen  diese  Versuchsan- 
ordnung ein,  daß  durch  die  Einbindung  eines  Glasrohres  ober-,  bezw.  unterhalb 
eines  Sphinkters  dessen  Tonus  reflektorisch  geändert  werden  könnte  und 
benutzt  daher  zur  graphischen  Registrierung  einfach  einen  Ballon,  der  ohne 
befestigende  Ligaturen  in  den  Sphinkter  eingelegt  wird,  mit  Wasser  gefüllt 
ist  und  mit  einem  Manometer  in  Verbindung  steht.  Damit  der  Ballon  wirklich 
sich  dem  Sphinkter  einpasst,  wird  er  durch  einen  kleinen  Mandrin  der  Länge 
nach  gespannt  gehalten.  Im  Zweifelsfalle  wird  man  guttun,  sowohl  die 
Wasserdruckmethode  wie  die  Ballonmethode  zu  Rate  zu  ziehen. 


Innervation  der  Magen-  und  Darmbewegungen. 

Die  Methoden  zum  Studium  der  Innervation  sollen  im  folgenden  vom 
Zentrum  nach  der  Pheripherie  vorschreitend  geschildert  werden. 

Bei  Reizung  der  Grosshirnrinde  und  des  Eürnstammes  lassen  sich  ver- 
schiedene Bewegungsvorgänge  des  Magendarmkanals  beobachten.  Die  ein- 
schlägige Technik  und  die  Lokalisation  der  reizbaren  Stellen  wird  in  dem 
Abschnitt  über  Gehirnphysiologie  dieses  Handbuches  behandelt. 

Auch  die  Technik  der  Versuche  am  Rückenmark  wird  nicht  hier,  sondern 
in  dem  betr.  Abschnitt  dargestellt.  Hier  soll  nur  kurz  beschrieben  werden, 
auf  welche  Weise  man  die  Beteiligung  des  Rückenmarkes  an  der  Innervation 
des  Verdauungstraktes  nachweisen  kann.  So  sieht  man  nach  Durchschneidung 
des  Rückenmarkes  im  Halsteil  unterhalb  des  Phrenikusabganges  nach  Claude 
Bernard*)  u.  a.  sofort  lebhafte  Peristaltik  einsetzen;  ebenso  machen  alle 
Exstirpationen  im  Brustteil  des  Markes  zunächst  Diarrhoe  der  Versuchs- 
tiere. Diese  Erscheinung  geht  aber  nach  einiger  Zeit  zurück  und  es 
stellt  sich  auch  nach  völliger  Entfernung  des  Brust-  und  Lendenmarkes  wieder 
ganz  normale  Verdauungstätigkeit  ein.  (Goltz  und  Ewald. ^i)) 

Reflexe  durch  das  Rückenmark  auf  den  Magendarmkanal  sind  zahlreich. 
So  nach  Openchowski^^)  reflektorische  Öffnung  der  Kardia  bei  Reizung 
der  verschiedensten  sensiblen  Nerven,  z.  B.  des  zentralen  Ischiadikus stumpfes 
und  reflektorisches  Erbrechen,  wenn  man  in  eine  abgebundene  Darmschlinge 
Kupfersulfat  einspritzt.  Beim  Frosch  hat  Glässner'^^)  reflektorische  Magen- 
bewegungen durch  Reizung  der  Rachenschleimhaut  oder  der  Serosafläche 
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(nicht  der  Mucosa)  von  Darmschlingen  hervorrufen  können.  Reflexe  auf 
dem  Dünndarm  äussern  sich  meist  als  Hemmung-,  bezw.  Verstärkung-  des 
Splanchnikustonus. 

Sehr  viel  vollständiger  ausgebildet  sind  die  Methoden,  nach  denen  sich 
die  Bedeutung  des  Lumbal-  und  jSakralmarkes  für  die  Bewegungen  des 
Afters  untersuchen  lassen.  jSTach  Marshall  Hall  und  Goltz 3")  bekommt 
man  besonders  nach  hoher  Eückenmarksdurchschneidung  auf  mechanischen 
Reiz  (Kitzel)  der  äußeren  Aftergegend  reflektorischen  Schluß  des  Sphinkters, 
welcher  nach  Zerstörung  der  unteren  Rückenmarkshälfte  oder  nach  Durch- 
schneiduug  der  Hinterwurzeln  in  dieser  Gegend  fortfällt.  I^Tach  Goltz  kann 
man  nach  querer  Durchtrennung  des  Rückenmarks  im  Brustteil !  bei  Hunden 
auf  Einführung  eines  Fingers  in  den  After  rhythmische  Bewegungen  des 
Sphinkter  fühlen  oder  mit  Hilfe  eines  Ballons  graphisch  registrieren.  Diese 
Bewegungen  werden  durch  gleichzeitige  sensible  Reize  an  anderen  Körper- 
stellen reflektorisch  gehemmt.  ISTach  Ducceschi  und  Merzbacher 5'')  wird 
durch  Einführung  eines  harten  Gegenstandes  in  das  Rektum  von  der  Rektal- 
schleimhaut reflektorisch  der  ganze  Defekationsakt  mit  Beteiligung  aller 
Hilfsmuskeln  ausgelöst;  nach  Zerstörung  des  Lumbal-  und  Sakralmarkes 
oder  Hinter  würz  eldurchschneidung  fehlt  der  Reflex.  Nach  diesen  Operationen 
verliert  der  Sphinkter  ani  zunächst  seinen  Tonus,  der  After  klafft,  schließt 
sich  aber  nach  einigen  Wochen  wieder.  Doch  bleibt  der  Tonus  dauernd 
herabgesetzt.  Bei  Tieren  mit  Hanterwurzeldurchschneidung  im  Lumbosakral- 
teil  kann  man  durch  Durchströmung  des  Lendenmarkes  mit  dem  galvanischem 
Strom  dann  kräftigen  Afterschluß  oder  rhythmische  Sphinkterbewegungen 
hervorrufen. 

Der  Magendarmkanal  steht  mit  dem  Zenti-alnervensystem  durch  zahl- 
reiche Nervenbahnen  in  Verbindung  und  zahlreich  sind  die  Stellen,  an 
welchen  dieselben  der  Reizung  und  Durchschneidung  zugänglich  gemacht 
werden  können.  Eine  ausführliche  Schilderung  dieser  Innervationsverhält- 
nisse  ist  von  Langley  und  Starling'^)  gegeben  worden,  auf  deren  Dar- 
stellung verwiesen  sei.  Hier  soll  nur  das  zum  Verständnis  der  Versuchstechnik 
Notwendige  angeführt  werden.  Zur  Veranschaulichung  diene  Fig.  1  (Seite  131). 

Die  zentrifugalen  Nervenbahnen  vom  Zentralorgan  zum  Verdauungsrohr 
gehören  zu  dem  sogenannten  „autonomen"  System  (Langley),  d.  h.  sie  sind 
nach  dem  Typus  [gebaut,  daß  die  das  Zentralnervensystem  verlassenden 
Fasern  nicht  direkt  zu  dem  von  ihr  innervierten  Organ  verläuft,  sondern 
in  einem  sympatischen  Ganglion  endet,  von  Avelchem  dann  eine  zweite  Faser 
zu  dem  Organ  zieht.  Da  in  jede  Nervenbahn  nur  ein  Ganglion  eingeschaltet 
ist,  unterscheidet  man  eine  präganglionäre  und  eine  postganglionäre  Faser. 
Die  den  Magendarmkanal  versorgenden  Bahnen  entspringen  nun  aus  drei 
Quellen:  1.  aus  dem  Sympathikus  im  engeren  Sinne,  durch  Vermittlung  des 
Grenzstrangs,  2.  aus  dem  kranialen  autonomen  System  durch  Vermittlung 
des  Vagus,  und  3.  aus  dem  sakralen  autonomen  System  durch  Vermittlung 
des  N.  erigens  oder  des  Beckennerven.  Die  zum  Sympathikus  gehörigen 
Fasern  entspringen  ausschließlich  aus  dem  Brust-  und  Lendenteil  des  Rücken- 
markes, treten  durch  den  Grenzstrang  hindurch  und  verlaufen  von  diesem 
aus  durch  Verbindungsäste  zu  Ganglienmassen,  welche  vor  der  Wii'belsäule 
an  der  Aorta  gelegen  sind  (prävertebrale  Ganglien).    Diese  Verbindungsäste 
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sind  zu  zwei  Gruppen  geordnet,  einer  oberen,  den  Splanchnicis,  welche  mit 
dem  Plexus  solaris  (dem  Granglion  coeliacum  und  mesentericum  sup.)  in 
Verbindung  treten  und  einer  unteren,  von  Langley  splancbnici  inf.  genannt, 
welche  mit  dem  Ganglion  mesentei'icum  inf.  in  Verbindung  treten.  Von 
diesen  Ganglien  aus  verlaufen  die  Fasern  im  allgemeinen  entlang  den 
Arterienverzweigungen  nach  dem  Magendarmkanal  hin;  das  Ganglion  me- 
sentei'icum inf.  schickt  außerdem  jederseits  durch  denl  Nervus  hypogastricus 
Fasern  ins  Becken.  Nach  den  Feststellungen  Langleys''*— liegen  nun 
die  sympathischen  Ganglien  dieses  Systems  in  der  überwiegenden  Mehi-zahl 
in  den  genannten  prävertebralen  Ganglien.  Es  ist  aber  schon  hier  zu  be- 
tonen, daß  A'ereinzelte  Fasern  ihre  Unterbrechung  nicht  in  diesen,  sondern 
teils  mehr  zentral  in  den  Grenz  Strangganglien,  teils  mehr  peripher  in  kleinen 
versprengten  Ganglien  erfahren,  so  daß  es  nicht  möglich  ist  peripher  vom 
Grenzstrang  in  einer  bestimmten  Nervenbahn  nur  präganglionäre  oder  nur 
postganglionäre  Fasern  anzutreffen.  Aus  diesem  bisher  geschilderten  sym- 
pathischen System  empfängt  der  ganze  Magendarmkanal  von  der  Kardia 
bis  zum  After  Nervenbahnen,  welche  in  ihrer  Hauptmasse  (mit  später  zu 
besprechenden  Ausnahmen)  Hemmungsfasern  enthalten. 

Das  sakrale  autonome  System  entspringt  aus  dem  Sakralmark,  sammelt 
sich  zum  größten  Teil  in  den  Nervi  erigentes  (Beckennerven)  und  bildet 
dann  den  Beckenplexus,  in  welchen  auch  die  Hypogastrici  (s.  o.)  einstrahlen. 
Sie  verlaufen  von  da  zum  Kolon,  Rektum  und  Anus  und  haben  ihre 
sympathischen  Ganglien  im  Beckenplexus  verstreut.  Auf  diesen  Bahnen 
verlaufen  im  Avesentlichen  (mit  einigen  Ausnahmen)  motorische  Bahnen. 

Die  Zugehörigkeit  des  Vagus  zu  den  autonomen  Systemen  ist  bisher 
nur  hypothetisch  und  aus  der  Analogie  mit  den  andern  autonomen  Nei-ven 
erschlossen.  Die  Lage  der  sympathischen  Ganglien  in  der  Vagusbahn  hat 
sich  bis  jetzt  nicht  eruieren  lassen.  Vermutlich  liegen  sie  ziemlich  peripher 
in  der  Nähe  der  Baucheingeweide.  Der  Vagus  versorgt  Magen  und  Dünn- 
darm, bei  einzelnen  Tierarten  auch  einen  Teil  des  Kolons  mit  motorischen 
(und  Hemmungs-)Fasern. 

Uber  die  Endigungsweise  der  'autonomen  Fasern  fin  der  Magendarm- 
wand ist  nichts  bekannt.  Vermutlich  treten  sie  mit  den  Systemen  des  Auer- 
bachschen  und  Meißnerschen  Plexus  im  Konnex. 

Nach  dieser  allgemeinen  Ubersicht  sollen  die  speziellen  Methoden  zur 
Untersuchung  der  einzelnen  Innervationsbahnen  geschildert  werden,  zuerst 
die  Experimente  am  Vagus.  Alle  Methoden  zur  Reizung  und  Durchschnei- 
dung des  Vagus  oberhall)  des  Zwerchfelles  sind  schon  in  dem  Abschnitt 
über  Schluckbewegung  (s.  o.  S.  106  ff.)  ausführlich  geschildert  worden,  so  daß 
hier  auf  diese  Darstellung  verwiesen  wird.  Durchschneidungen  des  Vagus 
unterhalb  des  Zwerchfelles  werden  nach  Eröffnung  der  Bauchhöhle  in  der 
Linea  alba  unterhalb  des  Schwertfortsatzes  in  der  Weise  vorgenommen, 
daß  man  die  Leber  nach  oben  drängt,  die  Kardia  aufsucht,  einen  Faden 
um  sie  herumführt  und  mit  dessen  Hilfe  den  Ösophagus  stark  nach  ab- 
Avärts  in  die  Bauchhöhle  hineinzieht.  Es  werden  nun  die  beiden  Haupt- 
stämme des  Vagus  und  sämtliche  Seiten-  und  Verbindungsäste  durch  trennt, 
und  ein  möglichst  großes  Stück  aus  ihnen  reseziert.   Es  sei  nochmals  darauf 
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hingewiesen,  daß  diese  Fasern  im  untern  Teil  der  Speiseröhre'*)  von  be- 
sonders variablem  Verlaufe  sind  (s.  Abb.  verschiedener  Fälle  bei  Jakob j 
und  daß  man  daher  in  jedem  Falle  die  gelungene  Durchschneidung  bei  der 
Sektion  kontrollieren  muß.  Am  sichersten  geht  mau,  wenn  man  nach  dem 
Vorgange  von  v.  Mering  und  Aldehoff^^)  die  Speiseröhre  nahe  ober- 
halb der  Kardia  vollständig  quer  durchtrennt  und  darauf  wieder  zirkulär 
vereinigt. 

Nach  einer  derartigen  Vagotomie  an  der  Kardia  ändern  sich  nach  den 
Erfahrungen  v.  Mering  und  A Idehoffs ^8)^  Friedenthals ^8)  u.  a.  die 
Bewegungen  des  Magendarmkanales  nur  wenig.  Auch  das  rhythmische  Spiel 
des  Pylorus  und  die  Reflexe  bei  der  Magenentleerung  bestehen  unverändert 
fort.**)  Wann  nach  einer  solchen  Durchschneidung  an  der  Kardia  Regene- 
ration eintritt,  ist  unbekannt.  Nach  Durchschneidung  am  Halse  dauert  die- 
selbe nach  Tukett^o)  hei  Kaninchen  länger  als  8  Monate. 

Die  Kardia  ist  der  unterste  Punkt,  an  welchem  man  die  Vagusfasem 
zum  Verdauungskanal  in  ihrer  Gesamtheit  durchtrennen  kann.  Von  hier 
verlaufen  sie  auf  verschiedenen  Wegen.  Ein  Teil  verbreitet  sich  über  den 
Magen  bis  zum  Pylorus.  Es  ist  unbekannt,  wie  weit  sie  von  hier  auf  den 
Dünndarm  übergreifen.  Ein  Teil  verläuft  nach  abwärts  gegen  die  Wurzel 
der  Arteria  coelica  und  mesenterica  sup.  zu.  Nach  den  Angaben  von 
Naylor'^'^)  treten  diese  Fasern  teils  mit  dem  Ganglion  coeliacum  imd  me- 
sentericum  sup.  in  Verbindung,  teils  verlaufen  sie  direkt  längs  der  genannten 
Gefäße  nach  der  Peripherie.  Es  müssen  daher  bei  allen  Durchschneidungen 
und  Exstirpationen  am  Plexus  solaris  und  längs  der  genannten  Arterien 
immer  Vagusfasern  mit  betroffen  werden.  Es  ist  aber  unbekannt,  ob  dies 
prä-  oder  postganglionäre  Fasern  sind  und  ob  sämtliche  Vagusfasern  zum 
Dünndarm  auf  diesem  Wege  verlaufen. 

In  vielen  Fällen  findet  man,  besonders  bei  Kaninchen  (Jacobj^*))  weniger 
bei  Hunden  (Bayliß  und  Starling^)),  daß  der  eine  Vagus  (am  Hals)  mehr 
auf  den  Magen,  der  andere  mehr  auf  den  Darm  wirkt.  Dabei  läßt  sich 
keine  Regel  aufstellen,  daß  der  rechte  oder  der  linke  Vagus  vorzugsweise 
auf  Magen  bezw.  Darm  wirken,  vielmehr  findet  man  bei  den  einzelnen 
Vei'suchstieren  bald  die  eine,  bald  die  andere  Anordnung. 

Die  Reizung  des  Vagus  ist  leichter  für  den  Magen  als  für  den  Darm 
von  Erfolg  begleitet.  In  jedem  Falle  ist  es  empfehlenswert,  zur  Erzielung 
eines  Efiektes  vorher  die  Splanchnici  beiderseits  zu  durchschneiden  (Jacobj  *^), 
Bayliß  und  Starling^)),  da  die  splauchnische  Hemmung  sehr  oft  jede 
Wirkung  der  Vagusreizung  überkompensiert.  Bei  Reizung  der  Vagi  am 
Halse  hat  man  es  stets  mit  der  gleichzeitig  auftretenden  Hemmungswirkung 
am  Herzen  zu  tun,  und  der  Zirkulationsstillstand  kann  seinerseits  die  Magen- 
darmbewegungen beeinflussen.  Um  dieses  zu  vermeiden,  kann  man  entweder 


*)  Nach  Versuchen  von  Ducceschi  (Arch.  di  fisiol.  2.  521.  1905)  verteilen  sich 
mit  Hilfe  dieser  Verbindungsäste  die  motorischen  und  sensiblen  Vagusfasern  auf  die 
beiden  Magenhälften.  Dort  aucli  gute  Abbildung  der  Verteilung  der  Vaguszweige  am 
Magen  bei  Hund  und  Katze. 

**)  Cannon,  (Amer.  Journ.  physiol.  17.  429.  1906)  hat  neuerdings  die  Störungen 
der  Magenbewegung  nach  Vagotomie  am  Hals  mit  dem  Röntgenverfahren  untersucht. 
Sie  sind  beträchtlicher,  als  wenn  gleichzeitig  auch  die  Splanchnici  durchtrennt  sind. 
Tigerstedt,  Handb.  d.  pbys.  Methodik  11,2.  9 
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die  Keizung  des  Vagus  in  der  Brusthöhle  unterhalb  des  Abgangs  der  Herz- 
hemmuugsäste  vornehmen,  oder  man  kann  die  Herzwirkung  durch  eine 
kleine  Dosis  Atropin  (4  mg  bei  mittelgroßen  Hunden  intravenös)  ausschalten. 
Diese  Atropindosen  haben  keine  lähmende  Wirkung,  sondern  erregen  die 
automatischen  Pendelbewegungen  des  Darmes  ohne  die  peristal tischen  Re- 
flexe aufzuheben.*)  Eine  dritte  Methode  ist  von  Pa.wlow  für  die  sekreto- 
rischen Fasern  des  Pankreas  inauguriert  und  von  Page  May^^)  für  das 
Studium  der  Mageninnervation  verwendet  worden.  Er  durchschneidet  einen 
Vagus  am  Halse:  dann  sind  nach  4  Tagen  die  Herzhemmungsfasern  de- 
generiert und  man  bekommt  auf  Reizung  des  Vagus  die  typische  Wirkung 
auf  die  Magenbewegung  ohne  störende  Herzhemmung. 

Bei  der  Feststellung  der  Vaguswirkung  am  Dünndarm  ist  zu  beachten, 
daß  nachBayliß  und  Starling^)  bei  Hunden  gewöhnlich  die  ersten  Vagus- 
reizungen bei  einem  Experiment  unwirksam  sind,  erst  bei  öfterer  Wieder- 
holung einen  Eff"ekt  haben.  Man  muß  besonders  bei  atropinisierten  Tieren 
(Meitzer  xmd  Auer)  oft  5 — 6 mal  vergeblich  reizen,  ehe  die  typische  Wir- 
kung eintritt,  dagegen  ist  bei  Kaninchen  oft  schon  die  erste  Vagusreizung 
von  Erfolg  begleitet. 

Ebenso  wie  die  splanchnische  Hemmung  die  Vaguswii'kung  auf  den 
Darm  verdecken  kann,  so  wird  letztere  auch  gehindert  durch  Hemmungen, 
welche  von  höher  gelegenen  Darmpartien  ausgehen.  Es  ist  deshalb  bei 
Anwendung  der  Ballonmethode  zur  graphischen  Registrierung  zu  vermeiden, 
irgendwelche  Ligaturen  oberhalb  des  Ballons  anzidegen.  In  einem  Falle 
läßt  sich  dies  schwer  umgehen.  Wenn  man  zeigen  will,  daß  die  motorische 
Wirkung  des  Vagus  auf  den  Darm  eine  direkte  ist,  und  nicht  darauf  be- 
ruht, daß  infolge  der  Vagusreizung  der  Magen  seinen  Inhalt  ins  Duodenum 
hinüberpreßt  und  dadurch  Darmperistaltik  auslöst,  so  muß  man  entweder 
das  Duodenum  nahe  am  Magen  abbinden  oder  quer  durchschneiden. 

Die  Wirkung  der  Vagusreizung  auf  Kardia,  Magen  und  Pylorus  äußert 
sich  in  Hemmungs-  und  Kontraktionserscheinungen;  im  Kapitel  über  Schluck- 
bewegung ist  angegeben,  wie  man  nach  Langley  die  motorische  und 
hemmende  Wirkung  an  der  Kardia  voneinander  sondern  kann.  Am  Dünn- 
darm hat  der  Vagus  vorzugsweise  eine  bewegungsverstäi'kende  Wirkung; 
beim  Hunde  geht  dem  motorischen  ein  kurzer  Hemmungs  elf ekt  voraus. 

Strittig  ist,  wieweit  die  Vaguswirkung  am  Darm  nach  abwärts  reicht. 
Während  Langley**'  *^)  auch  den  Dickdarm  bis  zum  Kolon  deszendens  vom 
Vagus  innerviert  sein  läßt,  stellen  Bayliß  und  Starling^)  jede  Beein- 
flussung des  Kolons  in  Abrede. 


Wir  wenden  uns  jetzt  zu  der  sympathischen  Innervation  im  engeren 
Sinne,  d.  h.  denjenigen  Bahnen,  welche  auf  ihrem  Verlauf  zum  Magendarm- 
kanal den  Grenzstrang  passieren  müssen  (vgl.  hierzu  und  für  die  folgenden 
Abschnitte  Fig.  1).  Man  findet  dieselben,  soweit  sie  motorische  bezw.  hem- 
mende Funktion  haben,  beim  Warmblüter  in  den  Vorderwurzeln  des  Thoraxal- 
und  Lumbaimarkes.   Die  größte  Masse  tritt  vom  8.  Brust-  bis  zum  4.  Lenden- 


*)  Nach  Meitzer  u.  Auer  (Amer.  Journ.  physiol.  17.  143.  1906)  beeinträchtigen 
jedoch  schon  kleine  Atropindosen  die  Wirkung  der  Vagusreizung  auf  Magen  und  Darm. 
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Segment  aus  (Biiuch'^),  Langley**' ^^).  Die  obere  uud  untere  Grenze  des 
Austrittes  ist  strittig  (nach  Bunch  vom  6.  Brust-  bis  zum  5.  Lumbaisegment). 
Man  kann  diese  Wurzeln  im  Rückenmarkskanal  in  oder  außerhalb  des 


wrh 


Rekimn 


Zwerchfell 


Magen 

Verbinclgsxw.  v,  Vagus 
Art.  t&  Nn.  coeliaci  . 
Gangl.  coeliacum  ... 
Gangl.  mesent.  svp.  , 

Art.  li^Nn.  mesent.  siip. 
Vena  cava 


Gangl.  mesent.  inf.  .  ,^ 


Art.  if-  Nn.  mes.  inf. 
oder 

lumbale  Kolonnerven 


Sakrale  Kolonnerven 


Beekenplexus 


Splanchnicus  maior 
Splanchnici  minores 


Nebenniere 


--  Art.  lO  Plexus  renalis 


Axtf steigende  Kolonäsle 


Splanchnici  inferiores 


N.  hypogastriciis 


Grenxstrang 


N.  erigens  s.  pelvicus 


After 


Fig.  1. 

Die  äußere  Innervation  des  Darmes  bei  der  Katze  (linke  Seite,  halbscbematisch^ 
die  untere  Hälfte  z.  T.  nach  Langley  &  Anderson). 


Duralsackes  reizen.  (Technik  siehe  den  betreffenden  Abschnitt  dieses  Hand- 
buches.) Die  sicherste  Methode  die  präganglionären  Fasern  des  Sympathicus 
vollständig  zu  durchtrennen  und  gegebenenfalls  zur  Degeneration  zu  bringen, 

9* 
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ist  die  totale  Exstirpation  des  Brust- und  Lendenmarkes,  wie  sie  von  Goltz 
und  Ewald"*^)  zuerst  ausgeführt  wurde. 

Von  den  Spinalwurzeln  verlaufen  die  präganglionären  sympathischen 
Fasern  zum  Grenzstrang  in  den  weißen  größtenteils  markhaltigen  Rami 
communicantes,  welche  kurz  nach  dem  Austritt  des  betr.  Spinalnerven  aus 
dem  Foramen  intervertebx'ale  abgegeben  werden.  Ihre  Präparation,  Durch- 
schneidung und  Reizung  erfolgt  in  derselben  Weise  wie  des  Grenzstrangs, 
d.  h.  entweder  von  hinten,  indem  man  die  Scheide  des  langen  Rücken- 
muskels lateralwärts  spaltet  und  längs  dieses  Muskels  in  die  Tiefe  dringt, 
bis  njan  nach  ITntei'bindung  der  Interkostal-  oder  Lumbaigefäße  an  die 
ventrale  Seite  der  Wirbelsäule  gelangt,  an  der  der  Grenzstraug  verläuft 
(s.  die  ausführliche  Schilderung  unten  bei  der  Präparation  des  Splanchnicus). 
Zweitens  kann  man  sich  die  beiden  Grenzstränge  in  der  Bauchhöhle  von 
vorne  her  zugänglich  machen  durch  einen  Längsschnitt  in  der  Linea  alba. 
Es  werden  die  Därme  und  die  großen  Gefäße  für  die  Präparation  des 
linken  Grenzstrangs  nach  rechts  gezogen,  die  linke  Niere  von  der  Bauch- 
wand abgelöst  und  ebenfalls  mit  ihren  Gefäßen  nach  rechts  gelagert,  die 
linke  Arteria  und  Vena  lumbalis  prima  doppelt  unterbunden  und  durch- 
schnitten. Darauf  wird  zwischen  der  Aorta  und  dem  inneren  Rande  des 
Psoas  das ' Peritoneum  der  Länge  nach  gespalten,  worauf  der  Grenzstrang 
mit  seinem  Ganglien  auf  der  Vorderfläche  der  Wirbelkörper  sichtbar  wird, 
und  der  ganzen  Länge  nach  exstirpiert  werden  kann.  Für  den  rechten 
Grenzstrang  ist  das  Verfahren  spiegelbildlich  das  gleiche. 

Vom  Grenzstrang  aus  schlagen  die  sympathischen  Fasern  verschiedene 
Wege  ein.  Wir  betrachten  zunächst  die  zum  Magen  und  den  oberen  Darm- 
abschnitten verlaufenden  Splanchnici,  welche  zu  den  Ganglien  des  Plexus 
solaris  gelangen  und  fast  ausschließlich  präganglionäre  Fasern  neben  sensiblen 
führen.  Der  Ursprung  und  Verlauf  der  Splanchnici  ist  bei  den  verschiedenen 
Tierarten  ein  verschiedener  und  außerdem  finden  sich  gerade  hier  außer- 
ordentlich zaldreiche  individuelle  Varietäten.  Es  ist  daher  nötig  bei  allen 
Versuchen  am  Splanchnicus  nachher  durch  sorgfältige  Sektion  zu  kont- 
troUieren,  ob  wirklich  die  beabsichtigte  Präparation  oder  Durchschneidung 
völlig  gelungen  ist. 

Der  Ursprung  der  Splanchnici  liegt  beim  Kaninchen  wesentlich  höher 
als  bei  Hund  und  Katze.  Dieser  Unterschied  wird  noch  dadurch  verstärkt, 
daß  die  beiden  letztgenannten  13,  das  Kaninchen  dagegen  nur  12  Rippen 
hat.  Beim  Kaninchen  findet  sich  der  Splanchnicusursprung  vom  8. — 12.  Brust- 
ganglion. Die  Zweige  vereinigen  sich  meist  zu  einem  gemeinsamen  Stamm, 
der  neben  der  Aorta  an  der  Innenseite  des  Psoas  nach  abwärts  verläuft, 
und  zwischen  diesem  und  der  Pars  lumbalis  des  Zwerchfells  in  die  Bauch- 
höhle tritt.  Hier  teilt  sich  gewöhnlich  der  Stamm  Avieder  in  mehrere  Aste, 
welche  teils  direkt  zu  den  großen  Ganglien  des  Plexus  solaris,  teils  zur 
Nebenniere  und  zum  Nierenplexus  verlaufen.'*^) 

Beim  Hund 2")  kann  man  einen  Splanchnicus  maior  neben  einem  oder 
mehreren  Ideineren  Asten  unterscheiden.  Die  Ursprünge  finden  sich  in 
wechselnder  Anordnung  vom  11.  Brast-  bis  zum  3.  Lendenganglion  herab 
Der  Hauptnerv  entspringt  meist  am  12.  Brustganglion  und  verläuft  zwischen 
Psoas  und  Zwerchfellui'sprung  in  die  Bauchhöhle,  wo  er  auf  der  rechten 
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Seite  unterhalb,  auf  der  linken  Seite  oberhalb  der  Nebenniere  gegen  den 
Plexus  solaris  zu  verläuft.  Bei  der  Katze  finden  sich  ebenfalls  mehrere 
getrennte  Aste  (s.  Fig.  1).  Der  Splanchnicus  maior  entspringt  meist  _am 
13.  Brustganglion  und  verläuft  ähnlich  wie  beim  Hund,  die  kleineren  Aste 
entspringen  bis  zum  3.  Lendenganglion  herab.  Aus  dieser  Darstellung 
ergibt  [sich,  daß  man  nur  beim  Kaninchen  [darauf  rechnen  kann,  in  den 
meisten  Fällen  die  Gesamtheit  der  splanchnischen  Fasern  in  der  Brusthöhle 
anzutreffen,  während  bei  ^Hund  und  Katze  mit  Sicherheit  dort  nur  der 
Splanchnicus  maior  zu  finden  ist.  Es  ist  daher  die  Präparation  des  Splanch- 
nicus in  der  Brusthöhle  nur  dann  indiziert,  wenn  man  nur  den  größten  Teil, 
nicht  alle  splanchnischen  Fasern  reizen  will;  dagegen  ist  für  alle  Durch- 
schneidungen die  Aufsuchung  des  Splanchnicus  in  der  Bauchhöhle  vorzu- 
nehmen. 

Zur  Präparation  des  Nerven  in  der  Brusthöhle  wird  'das  Versuchstier 
in  Rücken-  oder  halber  Seitenlage  aufgebunden,  durch  einen  Hautschnitt 
parallel  der  Wirbelsäule  die  Rippen  frei  gelegt  und  nun  die  Interkostal- 
muskeln der  untersten  Zwischenrippenräume  vorsichtig  abgetragen,  ohne 
daß  die  Pleura  verletzt  wird.  Dann  Avird  die  11.  oder  12.  Rippe  (bei  Ka- 
ninchen ev.  auch  eine  höhere)  subperiostal  nach  den  Regeln  der  Chirurgie 
reseziert  und  mit  dem  Finger  vorsichtig  die  Pleura  von  der  Wirbelsäule 
abgedrängt.  Man  findet  unter  Leitung  des  betreffenden  Interkostalnerven  den 
Nerven,  oft  in  Fett  eingebettet,  vor  der  Wirbelsäule  von  oben  außen  nach 
unten  innen  verlaufen,  und  kann  ihn  dann  abbinden,  durchschneiden  und 
auf  Ludwig' sehe  Versenkelektroden  betten.  Sehr  vereinfacht  wird  die 
Operation,  wenn  man  sich  bei  künstlicher  Atmung  oder  Anwendung  des 
Überdruckverfahrens  vor  Verletzung  der  Pleurahöhle  nicht  zu  fürchten 
braucht. 

Die  Aufsuchung  des  Splanch]iicus  in  der  Bauchhöhle  kann  man  entweder 
von  vorne  nach  Eröffnung  der  Bauchwand  durch  einen  langen  Schnitt  in 
der  Linea  alba  vornehmen;  es  werden  dann  die  Därme  in  warmen  Tüchern 
zur  Seite  und  die  Leber  vorsichtig  nach  oben  geschoben.  Auf  der  linken 
Seite  sieht  man  dann  ohne  Aveiteres  die  Nebenniere  sowie  das  Ganglion 
coeliacum  und  mesentericum  sup.  am  Ursprung  der  gleichnamigen  Arterien. 
Von  hier  aus  ist  es  leicht  den  zwischen  Zwerchfellpfeiler  und  Ileopsoas 
durchtretenden  Hauptstamm  des  Nerven  zu  sehen,  und  man  muß  dann 
außerdem  die  2  oder  3  kleineren  Äste  auffinden,  welche  unterhalb  des 
Hauptastes,  teils  zu  den  genannten  Ganglien,  teils  zur  Nebenniere  verlaufen. 
Auf  der  rechten  Seite  muß  man  das  Ligament  durchtrennen,  welches  den 
rechten  Leberlappen  mit  der  Niere  verbindet,  die  Leber  vorsichtig  nach 
oben  drängen,  bis  man  die  Nebenniere  frei  liegen  sieht,  von  der  aus  die 
Nerven  wie  auf  der  anderen  Seite  gefunden  werden.  —  Sehr  leicht  ist  die 
Durchschneidung  der  Splanchnici  bei  solchen  Versuchen,  bei  denen  das  gut 
narkotisierte  Tier  mit  eröffiieter  Bauchhöhle  im  Kochsalzbade  liegt.  Man 
braucht  dann  nur  mit  der  linken  Pland  die  Hinterwand  der  Bauchhöhle 
gerade  eben  aus  dem  Bade  sich  entgegen  zu  heben  und  kann  mit  einer 
feinen  Schere  die  Nei'venbahnen  durchtrennen. 

Ohne  Eröffnung  des  Peritoneums  wird  der  Splanchnicus  unterhalb  des 
Zwerchfells  von  hinten  aufgesucht,  indem  man  gleich  unterhalb  der  letzten 
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Rippe  die  Scheide  des  großen  Lendenstreckers  unmittelbar  neben  ihrem 
Ursprung  von  den  Querfortsätzen  durchschneidet  (As p.  i))  Man  findet  dann 
Vena,  Arteria  und  Nervus  Imnbalis  primus.  Die  Arterie  wird  doppelt  unter- 
bunden und  durchschnitten;  die  Vene  in  die  Tiefe  verfolgt  bis  zur  Neben- 
niere, über  welche  sie  hinläuft.  Die  Nebenniere  wird  in  die  Wunde  hinein- 
gezogen und  von  einem  Gehilfen  festgehalten.  Es  gelingt  dann  von  hier 
aus  unschwer  den  Ast  des  Splanchnicus  zu  finden,  welcher  in  die  Neben- 
niere geht,  und  diesen  dann  zum  Stamm  des  Splanchnicus  zu  verfolgen. 
Es  werden  dann  ebenfalls  die  anderen  Äste  des  Splanchnicus  aufgesucht. 

Nähere  Angaben  über  die  Anatomie  des  Splanchnicus  beim  Kaninchen 
gibt  Krause^^),  beim  Hund  Ellenberger  imd  Baum^"),  bei  der  Katze 
Haffter^s)  Yüy  die  Präparation  in  der  Brusthöhle  vgl.  Dobbert^')  und 
V.  Knaut*^),  für  die  Präparation  in  der  Bauchhöhle  Haff t er  ^5),  Asp  i)  und 
Vogtsi).  Abbildungen  s.  bei  Vogt^'),  Jacobj*i),  Naylor*'^)  und  bei- 
folgender Fig.  1.*) 

Die  Reizung  des  Splanchnicus  macht  Schwierigkeiten,  wenn  die  Tiere 
sich  im  Kochsalzbad  unter  Wasser  befinden.  Man  muß  dann  entweder  den 
Nerven  in  der  Brusthöhle  präparieren  und  nach  Anlegung  der  Elektroden 
die  Wunde  etagenweise  wasserdicht  vernähen,  oder  nach  Jakobj ein 
aufrechstehendes  Kochsalzbad  benutzen,  in  das  der  Thorax  der  Tiere  nicht 
mit  eintaucht,  oder  man  muß  Elektroden  benutzen,  welche  bis  auf  die  äußerste 
Spitze  dui'ch  Laclderen,  Glas  oder  Gummi  isoliert  sind  und  welche  mit  ihrer 
freien  Spitze  in  den  zu  reizenden  Teil  der  Bauchwand  eingestoßen  werden. 
(Jakobj.*!))  Am  besten  ist  es  in  diesem  Falle  auf  das  Kochsalzbad  ganz 
zu  verzichten,  und  statt  dessen  die  Därme  mit  feuchten,  warmen,  häufig 
gewechselten  Flanellstücken  zu  bedecken  (Langley  und  Anderson*'')). 

Die  Exstirpation  der  sympathischen  Ganglien,  welche  den  Lauf  der 
splanchnischen  Fasern  unterbrechen,  ist  niemals  ganz  komplett  möglich. 
Die  große  Masse  liegt  allerdings  in  den  Ganglienhaufen  des  Plexus  solaris, 
man  findet  aber  immer  einzelne  kleinere  Gruppen  von  Ganglienzellen  in  der 
Peripherie  verstreut,  manchmal  im  Mesenterium  in  nächster  Nähe  des  Darmes. 
Andererseits  soll  nach  Langley**»  *^)  ein  kleiner  Teil  der  Fasern  zentral- 
wärts  vom  Plexus  solaris  ihre  Ganglien  besitzen,  vielleicht  im  Greuzstrang 
oder  in  kleinen  dem  Splanchnicus  angelagerten  Knoten.  Die  Exstir- 
pation der  genannten  Ganglien  geschieht  nach  breiter  Eröffnung  der  Bauch- 
höhle in  der  Linea  alba.  Es  wird  dabei  das  ganze  Gewebe,  welches  um 
den  Ursprung  der  Arteria  coeliaca  und  mesenterica  supei'ior  herum  liegt 
bis  zu  den  Nebennieren  nach  Loslösung  von  der  Vena  cava  exzidiert  und 
die  genannten  Arterien  mit  ihren  Asten  auf  eine  möglichst  große  Strecke 
vollständig  frei  präpariert  (Popielski ''2)). 

Die  Durchschneidung  der  postganglionären  Fasern  ist  bisher  nur  für 
den  Dünndarm  der  Katze  ausgeführt  worden  (Langley  und  Magnus 4^)**)). 


*)  Vgl.  ferner  die  Abbildung  der  Mageninnervation  seitens  des  Vagus  und  Splanchni- 
cus bei  Ducceschi  (Arch.  di  fisiol.  2.  524.  1905). 

**)  Neuerdings  habe  ich  die  postganglionären  sympatischen  Fasern  für  den  ganzen 
Verdauungstrakt  vom  Magen  bis  zum  After  bei  der  Katze  durchschnitten  (Pllügers  Archiv 
115.  316.  1906). 
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Aus  dem  oben  angeführten  Grunde  kann  man  aber  auch  hierbei  nur  darauf 
rechnen,  den  größten  Teil  der  Fasern  postganghonär  zu  treffen,  meist  werden 
einige  präganglionären  Bahnen  dabei  sein,  welche  ihre  Ganglien  mehr 
peripher  haben.  Nach  Eröffnung  der  Bauchhöhle  und  nachdem  der  Ursprung 
der  Arteria  mesenterica  sup.  aufgefunden  ist,  wird  das  Mesenterium,  in 
welchem  sie  läuft,  gespannt  in  die  Höhe  gehalten,  die  Arterie  von  links  auf 
die  Fingerspitze  genommen,  und  nun  von  rechts  mit  einer  feinen  Schere 
die  zahlreichen  das  Gefäß  umspinnenden  jSTerven  durchschnitten,  außerdem 
das  Mesenterium  beiderseits  etwa  1  cm  weit  quer  durchtrennt.  Die  Durch- 
schneidungsstelle  liegt  etwas  unterhalb  des  Punktes,  wo  Arteria  und  Vena 
mesenterica  sup.  divergieren.*") 

Nach  allen  Durchschneidungen  und  Exstirpationen  im  Splanchnicus- 
gebiet  ist  zunächst  die  Verdauung  für  einige  Zeit  gestört,  dann  aber  treten 
wieder  normale  Funtionen  ein,  schneller  bei  der  Katze,  langsamer  beim 
Hunde,  und  es  können  solche  Tiere  monatelang  am  Leben  erhalten  werden. 
(Goltz  und  Ewald,  Popielski,  Fj^.iedenthal28)).  Nach  Exstirpation 
der  Solarganglien  bedürfen  Hunde  noch  lange  sorgfältiger  Pflege,  da  sie 
sonst  leicht  an  interkurrenten  Magendarmerkrankungen  zugrunde  gehen. 
Katzen  sind  viel  weniger  empfindlich  (nach  brieflicher  Mitteilung  von  Elliott- 
Cambridge). 

Die  sympathischen  Fasern  für  die  unteren  Darmabschnitte  (Dickdarm 
bis  After)  verlaufen  vom  Grenzstrang  zum  Ganglion  mesentericum  inf  und 
verteilen  sich  von  da  zum  Kolon  und  den  Beckenorganen.  Die  „Splanchnici 
inf."  (Langley),  d.  h.  die  Nerven,  welche  vom  Grenzstrang  zu  diesen  Gan- 
glien verlaufen  und  fast  auschließlich  präganglionäre  Fasern  führen,  sind 
wieder  in  ihrem  Ursprung  bei  den  verschiedenen  Tierarten  und  einzelnen 
Inflividuen  variabel.  Sie  bestehen  jederseits  aus  3 — 5  Nerven,  welche  auf 
der  Strecke  vom  3. — 6.  Lumbaiganglion  abgegeben  werden,  hauptsächlich 
vom  4.  und  5.  Ganglion  (Fig.  1).  Die  Präparation  dieser  Nerven  kann  für 
Reizungsversuche  in  derselben  Weise  wie  die  des  Grenzstrangs  von  Muten 
vorgenommen  werden.  Weit  übersichtlicher  aber  ist  es  von  einem  Bauch- 
schnitt aus  und  von  vorne  vorzugehen.  Für  die  Auffindung  dieses  sowie 
aller  im  folgenden  zu  schildernden  Nerven  sucht  man  sich  zuerst  das  Gan- 
glion mesentericum  inf.  auf,  indem  man  das  Kolon  deszendens  in  die  Höhe 
hebt  und  in  dessen  angespanntem  Mesenterium  die  Arteria  mesenterica  inf. 
findet.  V2 — 1  cm  von  ihrem  Ursprung  finden  sich  jederseits  ein  oder  zwei 
Ganglien,  und  man  sieht  nun,  ev.  nach  Entfernung  A^on  eingelagertem  Fett- 
gewebe, die  gesuchten  Splanchnici  inf.  nach  oben  hinten  und  nach  hinten 
gegen  den  Grenzstrang  zu  verlaufen. 

Vom  Ganglion  mesentericum  inf.  entspringen  drei  Gruppen  von  Fasern 
(Fig.  1).  1.  Die  lumbalen  Kolonnerven,  welche  längs  der  Arteria  mesenterica 
inf.  in  wechselnder  Anzahl  die  Arterie  umflechtend  zum  Kolon  verlaufen 
und  sich  hier  längs  der  Gefäßverzweigungen  verteilen.  2.  Aufsteigende 
Kolonäste  (Rarai  aortici),  mehrere  dünne  Fäden,  welche  parallel  der  Aorta 
im  Mesenterium  nach  oben  verlaufen,  sieh  z.  T.  mit  dem  Plexus  solaris 


*)  Die  Durchtrennung-  der  postganglionären  Fasern  längs  der  Art.  coeliaca  ge- 
schieht in  ganz  ähnlicher  Weise  von  links  lier. 
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vereinigen  und  welclie  Bahnen  zu  hölaeren  Kolonpartien  führen.  3.  Die 
Hypogastrici,  jederseits  ein  oder  zwei  stärkere  Nervenstämme,  welche  vom 
Ganglion  im  Mesenterium  nach  xmten  verlaufen  gegen  das  Becken  zu,  wo 
sie  in  den  Beckenplexus  eintreten.  Alle  die  genannten  Nerven  können  vom 
Ganglion  mesentericum  inf.  aus  leicht  gefunden  imd  durchschnitten,  bezw. 
gereizt  werden*).  Nach  Langley  und  Anderson""^)  haben  die  besprochenen 
Bahnen  ihre  sympatischen  Ganglien  in  überwiegender  Mehrzalü  im  unteren 
Mesenterialganglion,  so  daß  Durchschneidung  der  Splanchnipi  inf.  im  wesent- 
Kchen  präganglionäre.  Durchschneidung  aller  übrigen  Aste  im  wesent- 
lichen postganglionäre  Fasern  trifft.  Einzelne  Ganglienliäufchen  liegen  aber 
auch  hier  in  der  Peripherie  verstreut,  demnach  findet  sich  z.  B.  im  Hvpo- 
gastrikus  auch  eine  kleine  Anzahl  präganglionärer  Fasern.  Eine  ausführliche 
Darstellung  der  Anatomie  und  Physiologlie  der  genannten  Nerven  findet 
sich  mit  zahlreichen  Abbildungen  für  Katze  und  Kaninchen  bei  Langley 
und  Anderson,  4")  für  den  Hund  bei  v.  Frankl-Hochwarth  undFröhlich.  ^'') 
Die  Durchschneidung  aller  vom  Ganglion  abgegebenen  Äste,  welche  über- 
wiegend postganglionäre  Fasern  führen,  ist  bisher  beim  Kaninchen  (Elliott 
und  Barclay-Smith,'^*)  Langley  und  Magnus^^))  und  bei  der  Katze 
(Magnus,  Pflügers  Arch.  115.316.  1906)  beschrieben  worden.  Falls  bei 
derartigen  Operationen  das  Ganglion  mesentericum  inf.  vollständig  mit  ent- 
fernt werden  soll,  ist  es  ratsam,  das  dadurch  entstandene  Loch  im  Mesen- 
terium durch  einige  Nähte  zu  schließen,  um  das  Entstehen  von  Darmver- 
schlingung und  Strangulation  zu ;  vermeiden. 

Der  nach  solchen  Operationen  zunächst  auftretende  Durchfall  geht  nach 
einiger  Zeit  von  selbst  zurück. 

Wir  wenden  uns  jetzt  zur  Besprechung  der  letzten  Nervengruppe,  den 
sakralen  autonomen  Nerven  Langleys,  welche  durch  den  Nervus  erigens 
s.  pelvicus  und  dessen  Verzweigungen  dargestellt  werden.  Der  erigens  ent- 
springt jederseits  an  der  ELinterwand  des  Beckens  aus  den  sakralen  Nerven- 
wurzeln. (Bei  der  Katze  (1.)  2. — 3.,  beim  Kaninchen  (2.)  3. — 4.,  beim  Hunde 
1. — 3.  Wurzel.)  Diese  Ursprünge  vereinigen  sich  jederseits  zu  einem  kräftigen 
Nervenstamm  —  nur  selten  findet  sich  ein  zweiter  kleinerer  Nebennerv  — - 
welcher  von  hinten  an  das  Rektum  herantritt  (Fig.  1)  und  an  dessen  Seiten- 
fläche sich  alsbald  in  ein  dichtes  Geflecht  mit  eingestreuten  Ganglienhaufen 
auflöst.  In  diesen  Beckenplexus  mündet  von  oben  her  auch  der  Nei'vus 
hjrpogastricus  ein.  Von  dem  Beckenplexus  werden  nun  zahlreiche  Zweige 
zum  Rektum,  Blase  und  Geschlechtsorganen  abgegeben.  Die  sakralen  Bahnen, 
welche  vom  Beckenplexus  zu  den  oberhalb  des  Beckens  gelegenen  Kolon- 
partien ziehen,  vei'laufen  teilweise  an''  der  Oberfläche  des  Kolons  selbst,  teils 
im  Mesenterium,  dicht  an  seinem  Ansatz  an  das  Kolon.  Bei  der  Katze  ist 
es  kaum  möglich,  sie  zu  isolieren,  beim  Kaninchen  finden  sich  2  deutliche 
Nervenstämme  (saki'ale  Kolonneiwen),  welche  im  Mesenterium  durchschnitten 
werden  können. 

Die  Ganglienhaufen  des  Beckenplexus  liegen  so  zerstreut,  daß  an  ihre 


*)  Elliot  (Journal  of  pliysiol.  3.5.  370.  1907)  präpariert  die  Hypogastrici  ohne  Er- 
öffnung der  Bauchhöhle  von  einer  seitlichen  Inzision  am  Rande  des  Quadratus  lum- 
borum  aus. 
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vollständige  Exstirpation  nicht  zu  denken  ist.  Nach  Langley  findet  aber 
die  Hauptmasse  dei"  zum  Darm  ziehenden  sakralen  Fasern  ihre  Unterbrechung 
in  dem  ersten  Ganglion,  welches  an  der  Seitemvand  des  Rektum  sich  am 
Erigens  findet. 

Die  Methoden,  nach  denen  der  Erigens  der  Reizung  oder  Durchschneidung 
zugänglich  gemacht  wei'den  kann,  sind  sämtlich  von  Eckhard^^'  i^)  aus- 
gearbeitet worden.  Man  sucht  den  Nerven  entweder  von  der  Bauchhöhle 
oder  vom  Damm  aus  auf.  Wül  man  die  Durchschneidung  des  Erigens  mit 
anderen  Operationen  am  Bauchsympathikus  kombinieren,  so  verfolgt  man 
nach  breiter  Eröffnung  der  Bauchhöhle  in  der  Linea  alba  den  Nei'vus  hypo- 
gastricus  nach  abwärts  bis  zum  Beckenplexus  und  kann  nun,  indem  man 
das  Rektum  möglichst  stark  nach  vorne  zieht,  nach  Spaltung  des  Peritoneums 
von  dem  Plexus  aus  den  gesuchten  Nerven  nach  hinten  außen  gegen  die 
Beckenwand  ziehen  sehen.  Zur  Erleichterung  kann  man  die  zur  Blase 
gehenden  Gefäße,  sowie  das  vas  deferens  zwischen  zwei  Ligaturen  durch- 
trennen. Für  Reizversuche  empfiehlt  es  sich  nach  dem  Vorgange  von 
Langley  und  Anderson"**^)  die  Vorderwand  des  knöchernen  Beckens  mit 
der  Symphyse  zu  i'esezieren. 

AVill  man  den  Beckennerven  von  oben  her  präparieren,  ohne  gleichzeitig 
an  anderen  Organen  der  Bauchliöhle  zu  operieren,  so  macht  man  einen 
Längsschnitt  durch  die  Bauchdecken  vom  äußeren  Leistenring  an  aufwärts, 
parallel  der  Linea  alba,  am  Außenrande  der  Mm.  recti,  wobei  die  Vasa 
epigastrica  doppelt  unterbunden  werden  müssen,  dann  spaltet  man  das 
Peritoneum,  zieht  das  Rektum  nach  vorne  und  findet  den  Nerven  wie  im 
ersten  Fall. 

'  Bei  der  Präparation  des  Erigens  vom  Damm  aus  maclit  man  einen 
halbkreisförmigen  Schnitt  hinter  dem  After  und  dringt  in  das  Cavum  ischio- 
rectale  vor.  Einige  kleine  Gefäße  müssen  dabei  unterbunden  werden.  Dann 
geht  man  präparierend  vorsichtig  in  die  Tiefe,  indem  man  allmählich  das 
Rektum  mobilisiert  und  von  seinen  äußeren  Muskeln  ablöst.  Man  findet 
dann  den  Nerven,  indem  man  das  Rektum  stark  nach  vorne  zieht.  Von 
großer  Wichtigkeit  ist  gute  Beleuchtung  des  Operationsfeldes  durcli  Stirn- 
lampe oder  Reflektor. 

Abbildungen  des  Beckennerven  siehe  bei  Eckhardts)  (Hund),  Langley 
und  Anderson"*^)  (Katze  und  Kaninchen),  v.  Frankl  -  Hochwarth  und 
Fröhlich 27)  (Hund). 

Vor  der  Ausführung  aller  dieser  Operationen  ist  es  empfehlenswert, 
Eckhards  Rat  zu  befolgen  und  sie  vorher  an  der  Leiche  einzuüben. 

Nachdem  im  vorhergehenden  die  spezielle  Technik  zu  Versuchen  an 
den  sympatischen  und  sakralen  Darmnerven  im  einzelnen  geschildert  Avorden 
ist,  sollen  jetzt  nachträglich  eine  Reihe  von  Punkten  besprochen  werden,  die 
ihnen  allen  gemeinsam  sind. 

Die  Wirkungsweise  dieser  Nerven  braucht  hier  nicht  besprochen  zu 
werden.  Man  findet  das  nötige  bei  Starling  ■'^),  Langley*'^'  ■^^)  v.  Frankl- 
Hochwarth  und  Fröhlich. 

Uber  die  Schnelligkeit,  mit  der  die  Nerven  nach  ihrer  Durchschneidung 
degenerieren,  sind  nicht  allzu  zahlreiche  Angaben  gemacht  worden.  Ln  all- 
gemeinen kann  man  erwarten,  daß  nach  5  Tagen  der  Durchschneidung  sowohl 
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prä-,  wie  postganglionäre  Fasern  unerregbar  und  degeneriert  gefunden  werden. 
Das  ist  nachgewiesen  für  die  präganglionären  Fasern  des  Ganglion  me- 
sentericum  inf.  (Langley)  und  die  postganglionären  Nervi  niesenterici  sup. 
(Langley  und  Magnus.)  Den  Erigens  fanden  Langley  und  Anderson 
nach  4  Tagen  nur  noch  unvollständig  erregbar,  nach  7  Tagen  degeneriert. 

Völlig  unbekannt  ist  z.  Z.  die  Schnelligkeit,  mit  der  die  autonomen 
Fasern  für  den  Magendarmkaual  nach  der  Durchschneidung  regenerieren. 
Es  sei  in  diesem  Punkte  besondere  Vorsicht  emfohlen,  da  Langley  am 
Halssympathikus  den  Beginn  der  Regeneration  nach  14  Tagen  vermutet 
und  nach  24  Tagen  schon  weit  vorgeschritten  fand. 

Man  muß  daher  bei  allen  Versuchen,  in  denen  es  sich  um  Durch- 
scbneidung  der  äußeren  Darmnerven  handelt,  durch  sorgfältige  Reizung 
zentral  von  der  Operationsstelle  feststellen,  nicht  allein  daß  die  Durch- 
schnei dung  eine  vollständige  war,  sondern  auch,  daß  keine  Regeneration 
erfolgt  ist.  Weiter  ist  es  erforderlich,  nach  Beendigung  des  Versuches  durch 
die  histologische  Untersuchung  die  Degeneration  peripher  von  der  Durch- 
schneidungsstelle  nachzuweisen.  Da  wir  zurzeit  eine  sichere  Methode  zur 
Feststellung  der  Degeneration  markloser  Nervenfasern  nicht  besitzen,  so 
muß  man  sich  mit  dem  Nachweis  der  vollständigen  Degeneration  der  in 
den  betreffenden  Nerven  enthaltenen  markhaltigen  Fasern  begnügen. 
Diese  bilden  in  den  präganglionären  Bahnen  die  überwiegende  Mehrzahl. 
Aber  auch  hinter  den  sympathischen  Ganglien  finden  sich  hinreichende 
sensible  und  postganglionäre  Fasern  in  allen  Verzweigungsgebieten,  daß  man 
einen  hinreichenden  Grad  von  Sicherheit  erlangen  kann.  Für  die  Unter- 
suchung präpariei't  man  zunächst  die  in  Betracht  kommenden  Nerven,  Gan- 
glien und  Plexuspartien  möglichst  von  umgebendem  Fett  und  Bindegewebe 
frei,  macht  dann  eine  möglichst  genaue  Situationssldzze  des  betreffenden 
Gebietes,  um  nachher  alle  Teile  Avieder  zu  erkennen  und  breitet  dann  den 
zu  untersuchenden  exzidierten  Gewebsabschnitt  möglichst  flach  auf  einer 
Glasplatte  aus;  dann  setzt  man  ihn  für  etwa  V2  Stunde  den  Dämpfen  einer 
1  prozentigen  Osmiumsäurelösung  aus  und  bringt  ihn  nach  begonnener 
Fixierung  dann  auf  6 — 12  Stunden  in  die  Lösung  hinein.  Darnach  wird 
sorgfältig  ausgewässert  und  nun  unter  dem  Präpariermikroskop  die  einzelnen 
Nervenbahnen  zunächst  frei  präpariert  und  dann  mit  feinen  Nadeln  soweit 
wie  irgend  möglich  zerzupft,  so  daß  man  schließlich  die  sämtlichen  Nerven- 
fasern eines  Nervenstammes  in  möglichst  feiner  Verteilung  auf  dem  Objekt- 
träger erhält.  Die  mikroskopische  Untersuchung  erfolgt  in  Glyzerin  oder 
Kochsalzlösung,  außer  den  markhaltigen  Fasern  kann  man  auch  sehr  gut 
etwaige  Nervenzellen  im  Verlauf  der  untersuchten  Bahnen  erkennen. 

Die  Lage  der  sympathischen  Ganglien  im  Verlauf  der  autonomen 
Nervenbahnen  bestimmt  man  nach  Langley  und  Dickinson'*^  durch  Ni- 
kotin, welches  die  Eigenschaft  besitzt,  die  sympathischen  Ganglien  zu  lähmen, 
dagegen  bei  vorsichtiger  Anwendung  die  prä-  und  postganglionären  Fasern 
unbeeinflußt  zu  lassen.  In  einem  derartigen  Versuche  werden  die  prägang- 
lionären Fasern  zunächst  elektrisch  gereizt,  und  der  gewohnte  Bewegungs- 
oder Hemmungseffekt  am  Darme  ausgelöst,  dann  werden  die  in  Betracht 
kommenden  Ganglien  ev.  nach  Entfernung  des  überliegenden  Peritoneums  und 
Bindegewebes  sukzessive  mit  Nikotin  bepinselt  und  festgestellt,  welche  Gang- 
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lien  vergiftet  werden  müssen,  damit  die  vorher  wirksame  Reizung  unwirksam 
wird;  nachher  muß  dann  Reizung  der  postganglionären  Bahnen  wieder  den 
ursprünglichen  Effekt  hervorrufen.  Zu  diesen  Versuchen  benutzt  man  eine 
Iprozentige  Lösung  von  Nikotin,  purum  in  0,6  Proz.  Kochsalz,  welche  auf 
Körpertemperatur  erwäi'mt  und  mit  einem  weichen  Pinsel  ein-  oder  zweimal 
auf  das  betreffende  Ganglion  kurz  aufgepinselt  wird;  darauf  wird  das  über- 
schüssige Nikotin  mit  warmer  Kochsalzlösung  fortgespült,  weil  sonst  leicht 
eine  Schädigung  der  postganglionären  Fasern  eintritt.  Nach  einem  solchen 
Eingriff'  bleiben  die  Ganglien  20 — 30  Min.  gelähmt;  darnach  tritt  Erholung 
ein  und  es  ist  jetzt  zur  Wiederholung  des  Versuches  eine  größere  Ni- 
kotindosis nötig.  Es  ist  aber  vor  allem  nötig  darauf  hinzuweisen,  daß  das 
geschilderte  Nikotinverfahren  sich  am  besten  beim  Kaninchen,  weniger  gut 
bei  der  Katze,  nicht  dagegen  beim  Hunde  anwenden  läßt,  Aveil  bei  diesem 
Tiere  Nikotin  keine  völlige  Lähmung  der  sympathischen  Ganglien  bewirkt. 

Will  man  sämtliche  autonomen  Ganglien  des  Körpers  zu  gleicher  Zeit 
lälimen,  so  kann  man  das  Nikotin  intraA^enös  injizieren.  Hierzu  genügen 
10 — 15  mg  für  ein  Kaninchen  (ev.  auch  eine  Katze),  bei  Hunden  ist  auch 
dieses  Verfahren  nicht  anwendbar;  größere  Dosen  sind  zu  vermeiden,  weil 
sie  auf  Magen  und  Darm  selbst  eine  Wirkung  haben.  Nach  einer  dex'artigen 
Injektion  ist  Reizung  aller  präganglionären  Fasern  ohne  jeden  Effekt,  während 
man  von  den  postganglionären  Fasern  aus  die  typische  Wirkung  erhält. 


Wenn  es  sich  darum  handelt,  die  pliysiologischen  Eigenschaften  des 
Magendarmkanals  unbeeinflußt  von  dem  äußeren  Nervensystem  und  der 
Zirkulation  des  Tieres  zu  untersuchen,  so  gibt  in  vielen  Fällen  das  Studium 
des  isolierten  überlebenden  Organes  wichtige  Aufschlüsse.  Wir  betrachten 
zunächst  den  Magen. 

Versuche  mit  künstlicher  Durchblutung  des  isolierten  Magens  sind  meines 
Wissens  bisher  nicht  angestellt  worden,  doch  dürfte  die  Durchblutung  von 
der  Arteria  coeliaca  aus  nach  Unterbindung  aller  zu  andern  Organen  gehen- 
den Asten  auf  keine  besonderen  Schwierigkeiten  stoßen. 

Den  undurchbluteten  überlebenden  Magen  des  Plundes  haben  Hoff- 
meister und  Schütz^^' jj^  ([qy  feuchten  Kammer  untersucht.  Nach  Ver- 
blutung des  Tieres  wird  sofort  die  Bauchhöhle  geöffnet,  der  Magen  mit  je 
einem  Stück  Ösophagus  und  Duodenum  schonend  herauspräpariert  und  in 
einer  körperwarmen,  mit  Glaswänden  versehenen  feuchten  Kammer  am 
kleinen  Netz  mit  Hilfe  von  Häkchen  aiifgehängt.  Die  Spontanbewegungen 
dauern  V2 — 1  ''2  Stunden.  Wenn  sie  schwach  sind  oder  fehlen,  können  sie 
durch  Aufblasen  des  Magens  vom  Ösophagus  aus  hei'vorgerufen  werden 
(D  ehnungsreflex) . 

Der  Magen  hält  sich  ebenfalls  längere  Zeit  in  überlebendem  Zustande, 
wenn  man  ihn  in  körperwarmer  Kochsalzlösung  (Page  May^^)),  oder 
Ringerscher  Flüssigkeit,  durch  Avelche  Sauerstoff  hindurchperlt,  beobachtet. 
Hierbei  lassen  sich  auch  graphische  Aufzeichnungen  der  Magenbewegungen 
gewinnen.  Das  Organ  zeigt  dabei  im  Prinzip  dieselben  Bewegungsformen, 
wie  sie  Cannon  mit  Röntgenstrahlen  am  intakten  Tier  beobachtet  hat  (Sick). 
Dagegen  gelingt  es  nicht  durch  Einbringung  von  Fett  und  Säure  ins  Duo- 
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denum  Chemoreflexe  auf  den  Pylorus  zu  erzielen  (mündl.  Mitteilg.  von 
O.  Colinheim). 

Auch  der  Froschniagen  bleibt  lange  Zeit  in  überlebendem  Zustand,, 
besonders  gut  eignen  sich  zu  Versuchen  in  der  feuchten  Kammer  Muskel- 
ringe aus  der  Mitte  des  Magens  (Schultz''"),  Grützner ^S))^  entweder  in- 
takt oder  der  Schleimhaut  beraubt,  welche  fast  nur  eine  Eingmuskelschicht. 
der  Muskularis  enthalten.  Besonders  bei  vorher  gefütterten  Tieren  zeigen 
dieselben  rhythmische  Spontanbewegungen. 

Um  sich  von  den  Bewegungen  des  überlebenden  Darmes  zu  überzeugen, 
genügt  es,  ihn  dem  getöteten  Tier  zu  entnehmen;  er  führt  dann,  wie  Ludwig 
und  Haffter^s)  zuerst  sahen,  in  freier  Luft  eine  Zeitlang  deutliche  Be- 
wegungen aus.  Zum  Studium  dieser  Bewegungserscheinungen  sind  ver- 
schiedene Methoden  verwendet  worden. 

Die  Methode  Salviolis "'')  verwendet  das  Durchblutungsverfabren. 
10 — 15  cm  Jejunum  vom  Hund  oder  Kaninchen  werden  samt  dem  zu- 
gehörigen Mesenterium  exzidiert  und  mit  Nadeln  auf  einer  Unterlage  be- 
festigt, welche  aus  einem  Stück  der  Bauchwand  des  verwendeten  Tieres 
mit  der  Peritonealseite  nach  oben  besteht.  Nach  Unterbindung  der  Kollate- 
ralen werden  Kanülen  in  die  bedeutendste  Arterie  und  Vene  eingeführt  und 
darauf  das  Präparat  in  einer  feuchten  Kammer  bei  Körpertemperatur  mit 
einem  Gemisch  von  30  Teilen  Kalbsblut  und  70  Teilen  ^j^  %  Kochsalzlösung 
durchblutet.  Beim  Kaninchendarm  ist  dazu  ein  Druck  von  60  mm,  beim 
Hundedarm  von  75  mm  Hg  notwendig.  Das  Präparat  bleibt  4 — 5  Stunden 
am  Leben.  Die  Durchblutungsgröße  wird  durch  Messung  des  aus  der  Vene 
abfließenden  Blutes  bestimmt,  die  Bewegungen  der  Muskulatur  durch  einen 
leichten  Fühlhebel  auf  die  Trommel  der  Kymographions  übertragen. 

Die  Anwendung  dieser  Methode  ist  überall  da  angezeigt,  wo  man  den 
Zusammenhang  der  Darmbewegung  mit  der  Durchblutung  untersuchen  oder 
wo  man  Gifte  von  der  Blutbahn  aus  einwirken  lassen  will.  Sie  eignet  sich 
dagegen  weniger  zum  Studium  der  Normalbewegungen,  welche  nach  der  An- 
gabe Salviolis  nur  sehr  schwach  auftreten.  Erst  aufAbsperrung  des  Blutstroms, 
auf  Zufuhr  von  COo-Blut  und  von  Giften  treten  stärkere  Kontraktionen  ein; 
Reizung  der  Darmwand  hat  nur  auf  die  Reizstelle  lokalisierte  Effekte. 

In  allen  Fällen,  wo  man  die  Darmbewegung  unabhängig  vom  Blutstrom 
studieren  will  (Cohnheim i^),  Magnus  =  ')),  ist  es  zweckmäßiger,  das  Organ 
in  Ringersche  Flüssigkeit  unter  Sauerstoffzuleitung  zu  bringen. 

Zu  diesem  Versuch  eignet  sich  am  besten  die  Katze,  deren  Darm  be- 
sonders lebenszäh  ist;  auch  das  Kaninchen  gibt  gute  Resultate,  bei  der 
Verwendung  des  Hundedarms  empfiehlt  es  sich  dagegen  für  länger  dauernde 
Versuche  statt  der  Ringer schen_  Flüssigkeit  verdünntes  Hundeblut  zu  ver- 
wenden. Die  Tiere  werden  in  Athernarkose  durch  Nackenschlag  oder  Ver- 
bluten getötet,  die  Bauchhöhle  eröffnet  und  der  ganze  Dünndarm  heraus- 
genommen. Bei  Hund  und  Katze  geschieht  das  durch  einfachen  raschen 
Zug  an  einer  Darmschlinge,  Avobei  sich  der  Dünndarm  von  seinem  Mesen- 
terium ablöst;  beim  Kaninchen  muß  die  Schere  verwendet  werden.  Der 
Darm  wird  dann  sofort  in  eine  bereitstehende  Schale  mit  köi'perwarmer 
Ringerscher  Flüssigkeit  übertragen,  durch  welche  Sauerstoff  hindurchperlt 
und  beginnt  nach  kürzester  Zeit  lebhafte  Bewegungen  auszuführen. 


Versuche  am  überlebenden  Darm. 
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Für  länger  dauernde  Versuche  ist  es  zweckmäßig,  eine  flache  Zinkwanne 
mit  Wasser  durch  einen  kleinen  Brenner  auf  40*^  erwärmt  zu  halten  und 
in  diese  auf  kleine  Metallklötzchen  2  mittelgroße  Kristallisierschalen  mit 
Ring  er  scher  Flüssigkeit  hineinzustellen.  In  die  eine  legt  man  den  ganzen 
Darm  für  die  Dauer  des  Versuches  und  entnimmt  einzelne  Darmschlingen, 
um  sie  in  der  zweiten  Schale  speziellen  Beobachtungen  zu  unterwerfen. 
Die  Ringersche  Flüssigkeit  hat  folgende  Zusammensetzung:  Natrium- 
bikarbonat 0,03  Proz.,  Chlorkalzium  0,024  Proz.,  Chlorkalium  0,042  Proz.,  Koch- 
salz 0,9  Proz.  Bei  ihrer  Herstellung  müssen  die  Salze  in  der  angegebenen 
Reihenfolge  gelöst  werden,  weil  andernfalls  Niederschläge  entstehen. 

Zur  graphischen  Registrierung  dient  ein  leichter  Schreibhebel,  Avelcher 
mit  V3 — 1'/2  8'  belastet  wird.  Die  Verbindung  des  Hebels  mit  dem  Darm 
erfolgt  durch  einen  Faden  und  Engelmannsche  serres-fines,  wie  sie  zu 
Herzversuchen  üblich  sind.  Die  Fixierung  des  Darmstückes  geschieht  dabei 
so,  daß  mit  einer  feinen  gekiümmten  Nadel  ein  dünner  Faden  durch  die 
Serosa  und  angrenzende  Muskularis  gezogen  wird,  so  daß  das  Gewebe  in 
einer  Ausdehnung  von  1 — 2  mm  gefaßt  wird.    Dieses  stört  die  Bewegungen 


Fig.  2.  Fig.  3. 

Verzeiclinung  der  Liingsmuskelbewegung.  Doppelte  Ringmuskelschreibung. 

der  Darmschlinge  in  keiner  Weise.  Der  Faden  wird  dann  an  einem  Glas- 
stab geeigneter  Form  geknotet.  Die  Anordnung  zur  Registrierung  der 
Längs-  und  Ringmuskelbewegung  veranschaulicht  Figur  2  und  3.  Es  ist 
darauf  zu  achten,  daß  während  des  Versuches  die  Temperatur  des  Bades 
konstant  bleibt,  Aveil  Temperaturveränderungen  auf  die  Bewegungsform  der 
Präparate  einwirken.  Man  tut  gut,  die  Ringersche  Flüssigkeit,  wenn  sie 
durch  Darminhalt  stark  verunreinigt  ist,  von  Zeit  zu  Zeit  zu  Avechseln. 
Nach  diesem  Verfahren  führt  der  Darm  stundenlang  (bis  zu  7  Stunden  und 
mehr)  die  lebhaftesten  Bewegungen  aus,  und  man  kann  die  Pendelbewegungen 
der  Längs-  und  Ringmuskulatur,  die  peristaltischen  Reflexe  und  die  Ein- 
wirkung der  verschiedenen  Bedingungen  auf  die  Darmbewegung  studieren. 
(Uber  weitere  Details,  sowie  über  den  Einfluß  der  Erstickung,  des  wechseln- 
den Innendrucks  und  verschiedener  Temperaturen  vergl.  Magnus^').) 

Ebenso  lassen  sich  auch  die  Bewegungen  des  Dickdarms  graphisch 
registrieren. 

Die  Eigenschaft  der  Darmmuskulatur  in  Ringerscher  Flüssigkeit  lange 
Zeit  bewegungsfähig  zu  bleiben  ermöglicht  es,  noch  weitere  Analysen  über 
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die  Kolle  des  Darmnervensystems  für  die  Darmbewegung  durclizufüliren. 
Man  kann  nämlich  die  Darmwand  in  ihre  einzelnen  Schichten  zerlegen  und 
deren  physiologische  Eigenschaften  vmtersuchen.  Dieses  Verfahren  ist  bisher 
nur  für  den  Dünndarm  der  Katze  ausgearbeitet  worden  (M  a  gnu  s  ^2^)*). 
Schneidet  man  eine  Darmschlinge  der  Länge  nach  auf,  so  kann  man  die 
Bewegungen  sowohl  der  Ring-  wie  der  Längsmuskulatur  noch  in  völlig  nor- 
maler Weise  ablaufen  sehen  und  graphisch  registrieren.  Von  einer  solchen 
„Darmplatte"  läßt  sich  die  Schleimhaut  entfernen,  indem  man  sie  mit  dem 
geraden  Rande  einer  Glasplatte  oder  mit  dem  Skalpell  bis  auf  die  Submu- 
kosa  abschabt.  Der  Bewegungstypus  bleibt  danach  ungeändert,  ebensowenig 
ändern  sich  die  Bewegungen  nach  Entfernung  der  Submukosa.  Zu  diesem 
Zwecke  stößt  man  entweder  eine  Präpariernadel  vom  Rande  her  zwischen 
Submukosa  und  Muskularis  des  Magens  durch  und  trennt  die  beiden  Schichten 
indem  man  die  Nadel  der  Breite  nach  zwischen  ihnen  durchführt,  oder  aber 
man  macht  zunächst  an  einer  Ecke  mit  2  Pinzetten  die  Muskularis  von  der 
Submukosa  frei,  faßt  jeden  der  beiden  Zipfel  mit  Daumen  und  Zeigefinger 
und  zieht  sie  so  auseinander.  Alle  diese  Manipulationen  müssen,  da  sie  an 
der  Luft  geschehen,  möglichst  schnell  vorgenommen  und  die  Präparate  dann 
gleich  wieder  in  Ringer  sehe  Flüssigkeit  gebracht  werden.  —  Mit  der 
Submukosa  wird  zugleich  der  Meißnersche  Plexus  entfernt. 

Charakteristische  Änderungen  der  Bewegungen  erhält  man  erst  dann, 
Avenn  die  Trennung  der  Schichten  zwischen  Längs-  und  Ringmuskulatur 
vorgenommen  wird.  Bei  diesem  Verfahren  bleibt  ein  großer  Teil  des 
Au  erb  achschen  Plexus  an  der  Innenseite  der  Längsmuskulatur  haften, 
während  bei  geeignetem  Vorgehen  die  Ringmuskulatur  mehr  oder  weniger 
vollständig  vom  Auerb achschen  Plexus  getrennt  werden  kann.  Zur  Her- 
stellung solcher  „zentrenfreier"  Präparate  der  Ringmuskulatur  benutzt  man 
Darmschlingen,  welche  mindestens  schon  V2  Stunde  nach  dem  Tode  des 
Tieres  in  Ringerscher  Flüssigkeit  gelegen  haben,  da  man  andernfalls  die 
Präparate  in  so  stark  tonischer  Kontraktion  erhält,  daß  sie  zu  Versuchen 
nicht  geeignet  sind.  Man  nimmt  dann  eine  Darmschlinge  in  die  Hand, 
sticht  zunächst  an  der  dem  Mesenterialansatz  gegenüberliegenden  Seite 
eine  Präpariernadel  zwischen  Längs-  und  Ringmuskulatur  durch  (die  Nadel 
steht  dabei  senkrecht  zur  Längsrichtung  des  Darmes)  und  zieht  nun  mit 
der  Nadel  ein  möglichst  breites  Stück  der  Längsmuskulatur  in  toto  ab. 
Dieses  Vei'fahren  wiederholt  man  um  den  ganzen  Umfang  der  Darmschlinge 
herum,  wobei  nur  an  der  Stelle  des  Mesenterialansatzes  die  Präparation 
schwieriger  wird.  Darauf  werden  mit  einer  feinsten  Hakenpinzette  alle 
noch  stehengebliebenen  Reste  der  Ringmuskulatur  entfernt;  es  schadet 
nichts,  wenn  auch  von  den  obersten  Schichten  der  sehr  dicken  Ringmusku- 
latur einiges  mit  abgezogen  wird.  Darauf  schneidet  man  an  der  Stelle, 
wo  die  Präparation  am  besten  gelungen  ist,  einen  Ring  von  V2 — 1  ^™  Breite 
heraus,  schneidet  diesen  auf,  und  befestigt  das  Präparat  zum  Versuch  in 
einer  Vorrichtung  wie  sie  Fig.  2  oder  3  veranschaulichen.  Anfangs  muß 
der  Hebel  ziemlich  stark  belastet  werden,  um  den  Tonus  des  Präparates 


*)  Neuerdings  bat  Sick  (D.  Arch.  klin.  Med.  1907)  entsprechende  Versuche  am 
Magen  ausgeführt. 
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zu  überwinden.  Nachher  genügt  geringere  Belastung.  Nach  10 — 30  Minuten 
hat  sich  der  Muskelstreif  von  dem  Eingriff  erholt  und  antwortet  nun  auf 
Dehnung  mit  einer  einzigen  kräftigen  Kontraktion,  auf  Dauerreiz  mit 
Tetanus,  während  Automatie,  Rhythmizität  uud  refraktäre  Periode  sich 
nicht  nachweisen  lassen ^*).  Für  die  Zwecke  des  gewöhnlichen  physiolo- 
gischen Versuchs  genügt  diese  Präparatiousweise  in  den  meisten  Fällen, 
denn  die  geringen  Reste  des  Auerb achschen  Plexus,  welche  an  der  Ober- 
fläche der  Ringmuskulatur  stehengeblieben  sind,  sind  zu  sehr  beschädigt, 
um  die  physiologischen  Eigenschaften  des  Präparates  zu  beeinflussen.  Andere 
Anforderungen  sind  dagegen  für  pharmakologische  Versuche  zu  stellen. 
Durch  erregende  Gifte  werden  nämlich  selbst  kleine,  stehengebliebene 
Reste  des  Plexus  wieder  zum  Funktionieren  gebracht.  Sie  müssen  daher 
vollständig  zei'stört  werden.  Dieses  geschieht  am  zweckmäßigsten  dadurch,  5-^) 
daß  man  nach  vollständiger  Entfernung  der  Längsmuskulatur  die  freiliegende 
Oberfläche  der  Ringmuskelschicht  durch  einmaliges  Bestreichen  mit  einem 
Krystall  von  Silbernitrat  verätzt  und^  darnach  schnell  mit  Ringerscher  Flüs- 
sigkeit abspült.  Dann  bleibt  die  Ätzung  oberflächlich  und  die  tieferen 
Ringmuskellagen  werden  nicht  geschädigt.  Damit  nun  aber  Gifte  an  die 
Muskularis  übex'haupt  hingelangen  können,  muß  man  dieser  eine  freie 
Oberfläche  verschaffen.  Es  wird  daher  etwa  ^2  Stunde  später  die  Ring- 
muskelschicht von  der  Submukosa  abgezogen.  Solche  Objekte  führen 
auch  nach  Zusatz  der  stärksten  Erregungsmittel  z.  B.  Chlorbarium 
nur  eine  einzige  glatte  Dauerkontraktion  und.  keine  rhythmischen  Be- 
wegungen aus. 

Die  Herstellung  von  Präparaten  der  Längsmuskulatur  mitsamt  dem 
Au  erb  ach  sehen  Plexus  durch  einfaches  Abziehen  ist  schon  im  vorhergehen- 
den beschrieben  worden.  Falls  man  von  einer  Katze  nur  solche  Präparate 
gewinnen  will  und  keine  intakten  Darmschlingen  oder  Ringmuskelstücke  - 
braucht,  ist  es  empfehlenswert,  den  Dünndarm  überhaupt  nicht  aus  dem 
Tier  zu  entnehmen,  sondern  nach  Eröffnung  der  Bauchhöhle  den  Längs- 
muskelstreifen  mit  der  Präpariernadel  gleich  in  situ  abzuziehen.  Man  erhält 
dann  meist  längere  und  bessere  Präparate.  Diese  Längsmuskelstücke  erholen 
sich  meist  sehr  rasch.  Sie  zeichnen  sich  durch  eine  außerordentlich  große 
Dehnbarkeit  aus  und  führen  nach  einiger  Zeit  lebhafte  Spontanbewegungeu 
aus.^'-)  Sie  zeigen  auf  Dauerreiz  rhythmische  Bewegungen,  und  besitzen 
refraktäre  Periode.  Bei  entscheidenden  Versuchen  tut  man  gut  nachher 
zu  kontrollieren,  ob  wirklich  der  Au  erb  ach  sehe  Plexus  einigei'maßen  voll- 
ständig geblieben  ist.  Zu  diesem  Zwecke  werden  die  Objekte  für  V2  Stunde 
in  eine  Lösung  von  0,06  Proz.  Methylenblau  in  0,6  Proz.  Kochsalz- 
lösimg gebracht  und  nachher  in  dieser  _  Flüssigkeit  ohne  Deckglas  bei 
schwacher  Vergrößerung  untersucht.  (Uber  die  Herstellung  noch  an- 
derer Präparate  aus  der  Darmw^and:  Ringmuskulatur  mit  Zentren  etc.  vgl. 
Magnus.  ^3)) 

Die  abgezogene  Submukosa  führt  in  Ringerscher  Flüssigkeit  keine  Ge- 
samtbewegungen aus,  welche  sich  auf  den  Schreibhebel  übertragen  ließen. 
Dagegen  hat  Exner^G)  an  aufgeschnittenen  Darmschlingen  von  lebenden 
Hunden  und  Katzen  durch  Berührung  mit  spitzen  Fremdkörpern  lokale 
Kontraktionen  der  Muskularis  mukosae  hervorrufen  können,  welche  sich  auch 
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nach  Abpräparieren  der  Längs-  und  Kingmuskelscliicht  noch  nachweisen 
ließen.*) 


Zum  Schluß  soll  noch  kurz  zusammenfassend  dargestellt  werden,  mit 
welchen  Methoden  man  die  einzelnen  Bewegungsformen  des  Darmkanals 
am  besten  zur  Anschauung  bringen  kann. 

Die  Peristaltik  kann  man  nach  dem  Cannonschen ^i)  Verfahi-en  mit 
Köutgenstrahlen  (vgl.  o.  S  116 — 118)  gelegentlich  am  Dünndarm  auftreten  sehen. 
Zu  ihrer  näheren  Analyse  haben  Bayliss  und  Starling^)  den  im  Koch- 
salzbade exponierten  Darm  nach  Durchschneidung  der  Vagi  und  Splanchnici 
benutzt.  Sie  konnten  feststellen,  daß  jeder  Reiz  eine  Kontraktion  magen- 
wärts  und  eine  Hemmung  afterwärts  von  der  Reizstelle  setzt,  wie  man  sich 
durch  Inspektion  oder  graphische  Registrierung  mit  der  Ballonmethode,  bezw. 
dem  Enterographen  überzeugen  kann.  Als  Reiz  dient  entweder  der  natürliche 
Darminhalt  oder  die  Einführung  eines  mit  Vaselin  bestrichenen  Watte- 
pfropfens ins  Darmlumen,  die  Injektion  einiger  ccm  starker  Kochsalzlösung 
oder  Kneifen  mit  der  Pinzette.  Bei  Kaninchen  läßt  sich  sehr  gut  das  ur- 
sprüngliche von  NothnageP'*)  entdeckte  Verfahren  anwenden:  Reizung  einer 
Stelle  der  Darmserosa  mit  einem  Kochsalzkristall. 

Die  peristaltischen  Reflexe  lassen  sich  auch  am  isolierten  Dünndarm 
in  Ringerscher  Flüssigkeit  erhalten  (Magnus  ^^)).  Das  beste  Objekt  zur 
Demonstration  der  Peristaltik  ist  aber  das  Kolon  deszendens  des  Kaninchens, 
welches,  mit  den  charakteristischen  kleinen  Kotballen  gefüllt,  dem  Tiere 
entnommen  und  sofort  in  Sauerstoff  durchströmte  Ringerlösung  gebracht 
wird  (Langley  und  Magnus^^))  werden  dann  alsbald  die  Kotballen 

peristaltisch  nach  dem  unteren  Ende  hin  befördert.  Ist  der  Darm  leer,  so 
kann  man  ihn  von  oben  wieder  mit  den  Kotballen  füllen.  Zu  Demonstra- 
tionszwecken nimmt  man  am  besten  2  Stücke  des  Kolon  deszendens,  die 
man  in  umgekehrter  Richtung  nebeneinander  aufhängt.  Das  Objekt  eignet 
sich  auch  vorzüglich  zur  grapliischen  Aufzeichnung  der  peristaltischen 
Reflexe. 

Weitere  Aufschlüsse  über  die  Peristaltik  erhält  man  durch  Gegenschaltung 
einzelner  Dünndarmschlingen,  wie  sie  Mall, ^9)  Prutz  und  Ellinger''ä)  u.  a. 
bei  Hunden  vorgenommen  haben.^  Es  wird  in  Narkose  eine  Dünndarm- 
schlinge unter  Schonung  ihres  Mesenteriums  aus  der  Kontinuität  heraus- 
geschnitten und  nach  chirurgischen  Regeln  in  umgekehrter  Richtung  wieder 
eingenäht.  Man  findet  dann  nach  der  Heilung,  daß  die  Peristaltik  in  dem 
gegengeschalteten  Stücke  in  der  alten  Richtung,  d.  h.  jetzt  scheinbar  anti- 
peristaltisch  weiter  verläuft  und  daß  nach  Fütterung  mit  knochenhaltigem 
Futter  eine  Dilatation  in  der  Nähe  der  oberen  Nahtstelle  wie  oberhalb 
eines  mechanischen  Hindernisses  eintritt,  während  flüssiger  Darminhalt  (z.  B. 


*)  Neuerdings  ist  es  Kreidl  u.  Müller  (Pflügers  Arcli.  116.  1.59.  1906)  gelungen, 
Hunde  am  Leben  zu  erhalten,  denen  sie  teils  die  Muskularis  des  Magens  in  großer  Aus- 
dehnung, teils  die  Muskularis  des  Dünndarms  auf  einer  1  m  langen  Strecke  entfernt  hatten. 
Im  ersteren  Falle  ergaben  sich  Störungen  der  Magenentleerung  und  der  Sekretion,  in 
letzterem  dagegen  bei  gewöhnlichem  Futter  keine  Beeinträchtigung  der  Ernährung. 
Nur  wenn  die  Tiere  Stroh  oder  Knochen  fraßen,  blieb  dieses  in  dem  gelähmten  Darm- 
teil liegen  und  führte  zu  Stenoseerscheinungen  und  zum  Tod. 
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bei  reinei"  Fleischfütterung)  die  gegengeschaltete  Strecke,  wenn  sie  nicht 
gar  zu  lang  ist,  gut  passiert. 

Die  Peuclelbewegungen  kommen  bei  fast  allen  Versuchsbedingungen 
zur  Beobachtung:  Im  Kochsalzbade  vor  allem  nach  Splanchnikusdurch- 
schneidung,  am  isolierten  Darm,  und  nach  dem  Röntgenverfahren.  In  letzterem 
Falle  sind  sie  als  rhythmische  Segmentierung  des  Darminhaltes  zu  sehen. 

Die  Bedingungen,  unter  denen  es  gelingt  eine  Bewegung  des  Darm- 
inhaltes in  rückläufiger-,  d.  h.  antiperistaltischer  Richtung  zu  erzielen,  sind 
verschiedenartige.  Zunächst  seien  einige  Beobachtungen  aus  Pawlows  La- 
boratorium über  den  rücldäufigen  Transport  des  Duodenalinhaltes  in  den 
Magen  erwähnt.  Nach  Boldireff^)  tritt  bei  Einfühi-ung  von  neutralem 
oder  angesäuertem  Fett,  von  Seife,  oder  von  anderen  fetten  Speisen  in  den 
Magen  des  Hundes  eine  Mischung  von  Pankreas-,  Darmsaft  und  Galle 
durch  den  Pylorus  in  den  Magen  und  kann  aus  der  Magenfistel  gewonnen 
werden.  Nach  mündlicher  Mitteilung  von  O.  Cohnheim  wird,  wenn  man 
bei  einem  Himde  gleichzeitig  Wasser  in  den  Magen  und  Olivenöl  in  eine 
Duodenalfistel  einspritzt,  nach  20  Minuten  ein  Teil  des  Öles  im  Magen 
gefunden. 

Antiperistaltik  ist  die  noi'male  Bewegungsform  im  proximalen  Teile 
des  Kolon.  Sie  ist  nach  Jakobj'"^),  Cannon'^i),  Elliott  und  Smith^-^)  hier 
besonders  gut  bei  der  Katze  zu  beobachten.  Nach  dem  Röntgenverfahren 
ist  sie  ohne  weiteres  zu  sehen,  besonders  nach  nicht  zu  umfangreichen 
Klystieren  [vgl.  S.  116—118  (Cannonii)].  ;f^ach  Elliott  und  Smith^*)  kann 
man  sie  im  Kochsalzbad  nach  Zerstörung  des  Rückenmarkes  durch  Injektion 
eines  dicken  Erbsenbreies  ins  unterste  Jejunum,  der  von  da  ins  Coecum 
getrieben  wird,  mit  großer  Regelmäßigkeit  hervorrufen. 

Besondere  Erwähnung  verdienen  die  Versuche,  in  welchen  man  durch 
Klysma  eingeführte  Substanzen  nach  einiger  Zeit  im  Dünndarm  und  Magen 
wiederfand.  Gi'ützner  spritzte  Ratten  nach  48stündigeni  Hunger,  welche 
in  einem  Lampenzylinder  so  untergebracht  waren,  daß  sie  mit  der  Schnauze 
nicht  an  ihren  After  kommen  konnten,  0,3  ccm  einer  Lykopodiuniauf- 
schwemmung  in  den  After  und  fand  nach  3  Stunden  die  Körner  im  Dünn- 
darm bis  ins  Duodenum  hinauf  Beim  Menschen  gab  er  lykopodiumhaltige 
Nährklystiere  aus  Stärke,  Zucker  und  Gummi  (600  ccm)  und  fand  nach 
4 — 5  Stunden  Lykopodium  im  Mageninhalt.  Cannon'^  injizierte  Katzen 
Nährklystiere  bis  90  ccm,  welche  aus  Milch,  Ei,  Wismuth  und  Stärke  be- 
standen, und  sah  diese  Massen  nach  dem  Röntgenverfahren  durch  die 
geöff'nete  Ileocoekalklappe  weit  in  den  Dünndarm  hinaufdringen.  Hierbei 
ist  die  treibende  Kraft  die  Antiperistaltik  des  Kolons;  am  Dünndarm  ist 
nur  rhythmische  Segmentierung  zu  sehen. 

Für  alle  Versuche  über  Magendarmbewegung  ist  es  von  Wichtigkeit, 
den  Ernährungszustand  der  Tiere  zu  berücksichtigen.  Nur  bei  gut  gefütterten 
Individuen  ist  der  Verdauungsschlauch  aktiv  und  zu  lebhafteren  Bewegungen 
befähigt.  Bei  Hungertieren  (Kaninchen)  sah  Jakobj^^)  im  Kochsalzbade 
die  Därme  völlig  flach  und  ruhig  liegen  und  fand  Vagusreizuug  und  den 
Nothnagelschen  Kochsalzreiz  ohne  ausgebi-eitetere  Wirkung.  Auch  nach 
Durchschneidung  der  Splanchnici  blieb  der  Darm  ruhig  und  geriet  dann 
erst  durch  Vagusreizung  in  Kontraktion.    Es  wird  daher,  wenn  nicht  be- 
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sondere  Indikationen  vorliegen,  ratsam  sein,  die  Versuchstiere  mehrere 
Tage  vor  dem  Experiment  gut  zu  füttern. 

Uber  die  Wirkung  der  Gifte  auf  den  Magendarmkanal  vgl.  meine  zu- 
sammenfassenden Ubersichten  in  den  Ergebnissen  der  Physiologie.^**)  Dort 
findet  sich  auch  eine  ausführliche  Darstellung  der  Brech-  und  Abführmittel. 
Hier  seien  nur  folgende  allgemeinere  Bemerkungen  gemacht.  Jedes  der  bei 
Darmversuchen  zu  Narkose  und  anderen  Zwecken  verwendete  Gift  besitzt  im 
allgemeinen  auch  Wirkungen  auf  die  Bewegung  des  Verdauuugsrohres.  So 
wurde  oben  schon  darauf  hingewiesen,  daß  tiefere  Athernarkose  die  Koordi- 
nation der  Schluckbewegungen  stört.  Ebenso  kann  sich  die  tiefere  Narkose 
durch  Beeinflussung  des  Vagus- und  Splanchnikustonus  störend  geltend  machen. 
Selbst  Urethan  ist  nach  Brodie  für  die  Verdauungsbewegungen  nicht  irrele- 
vant. Von  Alkaloiden  werden  bei  Magen-  und  Darmversuchen  am  häufigsten 
Morphium  und  Atropin  benutzt.  Bayliss  und  Starling^)  fanden  bei  Hunden 
5 — 20  cg  Morphium  ohne  Wirkung  auf  den  Ablauf  der  Pendelbewegungen  und 
der  peristal tischen  Reflexe  des  Dünn- und  Dickdarmes.  Da  aber  die  Wirkungs- 
weise dieses  sicher  die  Verdauungsbewegungen  (speziell  die  Magenentleerung) 
beeinflussenden  Giftes  sehr  verwickelt  ist^o^-^^^),  so  sind  in  jedem  einzelnen 
Falle  genaue  Kritik  und  am  besten  KontroUvei'suche  erforderlich. 

Atropin  in  den  in  Betracht  kommenden  Dosen,  welche  zur  Lähmung 
des  Herzvagus  erforderlich  sind,  hat  keine  lähmenden  Wirkung  auf  den 
Magendarmkanal,  sondern  führt  zu  einer  leichten  Erregung  der  Spontan- 
bewegung. Nur  nach  Pilokarpin,  Muskarin  usw.  hebt  es  den  durch  diese 
Gifte  gesteigerten  Tonus  auf.  Erst  sehr  viel  größere  Dosen,  welche  für 
die  gewöhnlichen  Experimente  nicht  in  Betracht  kommen,  bedingen  Lähmung. 

Mit  besonderem  Nachdruck  sei  davor  gewarnt,  irgend  welche  Gifte  zur 
physiologischen  Analyse  unbekannter  nervöser  Mechanismen  am  Magendarm- 
kanal zu  benutzen.  So  sind  z.  B.  das  Kokain  und  das  Nikotin  nicht  im 
Stande,  das  lokale  Darmnervensystem  des  Au  erb  achschen  Plexus  völlig  aus- 
zuschalten und  die  Muskelerregbarkeit  intakt  zu  lassen,  wie  Bayliss  und 
Starling^)  voraussetzten,  als  sie  neurogene  und  myogene  Bewegungsformen 
des  Darmes  voneinander  trennen  wollten.  Ebenso  ist  das  Atropin  keines- 
wegs, wie  Schultz'''^  annahm,  das  „Kurare"  ^er  glatten  Muskelfasern,  durch 
welches  das  Nervensystem  bis  in  seine  letzten  Endigungeu  gelähmt  werden 
kann,  ohne  die  Muskulatur  zu  schädigen.  Nur  in  solchen  Fällen,  bei  denen 
das  zu  vergiftend-e  Objekt  im  Versuche  so  scharf  lokalisiert  werden  kann, 
wie  bei  der  Wirkung  des  Nikotins  auf  die  sympathischen  Ganglien,  sind 
Gifte  zur  physiologischen  Analyse  brauchbai*. 
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IV. 


Die  operative  Methodik  des  Studiums  der 
Verdauungsdrüsen 

von 

J.  P.  Pawlow  in  St.  Petersburg. 
(Mit  4  Figuren.) 

Die  Methodik  des  Studiums  der  Verdauungsdrüseu  ist,  abgesehen 
freilich  von  der  chemischen,  eine  vorwiegend  operative.  In  der  Regel 
macht  man  sich  mit  Hilfe  des  Messers  diese  oder  jene  Drüse  zugänglich, 
um  die  von  ihr  produzierte  Flüssigkeit  zu  gewinnen  und  um  sowohl  die 
Absonderung  derselben,  als  auch  alle  die  Sekretion  begleitenden  Er- 
scheinungen in  der  Drüse  unter  diesen  oder  jenen  Bedingungen  zu  beo- 
bachten. Die  Operationen  werden  entweder  ex  tempore  gemacht,  um 
unmittelbar  darnach  Versuche  und  Beobachtungen  anzustellen  (nur  diese 
Operationen  werde  ich  in  der  folgenden  Darlegung  mit  dem  alten  Namen 
Vivisektionen  bezeichnen)  oder  es  wird  durch  die  betreifeude  (Operation  das 
Tier  zum  Zweck  der  Ei'forschung  einer  Drüse  anatomisch  in  dieser  oder 
jener  Hinsicht  zugänglicher  gestaltet,  die  Untersuchung  selbst  aber  beginnt 
erst  nach  völligem  Verheilen  der  betreffenden  Operationswunde  (derartige 
Operationen  werden  fernerhin  chirurgische  Operationen  genannt  werden.) 

Die  Vivisektionen  werden  größtenteils  dann  angewandt,  wenn  es  sich 
handelt:  um  Innervationsvei'hältnisse  der  Drüse  und  um  unter  dem  Einflüsse 
von  Arbeit  und  Ruhe  erfolgende  Veränderungen  ihres  mikroskopischen  Aus- 
sehens, ihrer  chemischen  Zusammensetzung,  ihres  Gaswechsels,  ihrer  Tem- 
peratur, ihrer  elektrischen  Eigenschaften  usw.  kurz,  die  Vivisektionen  werden 
vorwiegend  bei  der  mehr  elementaren  Analyse  der  Drüsentätigkeit  angewandt. 
Chirurgische  Operationen  an  den  Drüsen  werden  dagegen  ausgeführt:  erstens 
um  den  Verdauungssaft  in  absolut  reinem  Zustande  und  zugleich  in  einer 
für  jegliche  Untersuchung  genügenden  Menge  zu  gewinnen,  zweitens  —  und 
das  ist  das  Hauptsächliche,  —  um  ganz  exakt  und  in  allen  Momenten  die 
vollkommen  normale  Tätigkeit  der  Dmse  beobachten  zu  können;  die  chii'ur- 
gischen  Operationen  dienen  also  vorwiegend  der  syntetischen  Erforschung 
der  Drüsenarbeit. 

Die  Vivisektionen  an  und  für  sich  sind  größtenteils  einfach  und  er- 
fordern nur  anatomischer  Kenntnisse,  so  daß  ihre  Methodik  dem  betrefl^enden 
Teil  der  Anatomie  dieses  oder  jenes  Tieres  entspricht.    Sollte  man  hier 
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alle  Vivisektionen  an  allen  Tieren  beschreiben,  die  beim  experimentellen 
Studium  der  Verdauungsdrüseu  ausgefülirt  worden  sind,  so  würde  dieses 
Kapitel  einen  unverhältnismäßig  großen  Umfang  annehmen;  wir  werden  uns 
deshalb  auf  die  Beschreibung  der  wichtigsten  Vivisektionen  am  allerhäuflgsten 
(Jbjekt  der  Vivisektionsversuche  —  am  Hunde  —  beschränken  müssen. 

Eine  mehr  oder  weniger  zufriedenstellende  Lösung  der  Aufgaben,  welche 
den  chirurgischen  Operationen  an  den  Verdauungsdrüsen  gestellt  Avaren, 
hatte,  abgesehen  von  der  Schwierigkeit  der  chirurgischen  Technik  überhaupt, 
noch  mit  einer  Menge  anatomischer  und  physiologischer  Verhältnisse  zu 
rechnen.  Diese  Lösung  konnte  deshalb  natürlich  nur  das  Resultat  der  Be- 
mühungen zahlreicher  Forscher  sein  und  nur  im  Verlaufe  eines  sehr  langen 
Zeitraumes  erreicht  werden.  Da  fast  alle  Verdauungsdrüsen  in  der  Bauch- 
höhle gelegen  sind,  so  konnte  ein  bequemer  und  leichter  Zugang  zu  ihnen 
nur  auf  chirurgischem  Wege  erzielt  werden  und  damit  mußte  man  bei  allen 
etwas  komplizierteren  Operationen  auf  die  Ära  der  Antisepsis  und  Asepsis 
warten. 

Die  anatomischen  Verhältnisse  einiger  Drüsen  erforderten  von  selten 
der  Forscher  zur  Lösung  methodologischer  Aufgaben  eines  nicht  geringen 
Grades  von  Erfindungstalent.  Li  physiologischer  Hinsicht  bestand  für  einige 
Drüsen  ein  wahrer  circulus  vitiosus:  Ohne  physiologische  Kenntnisse  einer 
Drüse  war  es  schwer  gleich  auf  eine  zweckentsprechende  Methodik  zu  vei'- 
fallen  und  ohne  Methodik  war  es  unmöglich  gründlich  die  physiologische 
Tätigkeit  der  Drüse  kennen  zu  lernen. 

In  Anbetracht  von  alledem  erscheint  die  Geschichte  der  chirurgischen 
Operationen  an  den  Verdauungsdrüsen  besonders  interessant  und  lehrreich. 

Parallel  der  operativen  Methodik  der  Verdauungsdrüsen  entwickelt  sich 
fortwährend,  Avenn  auch  in  geringem  Grade,  die  instrumenteile  Methodik, 
im  Sinne  einer  mehr  oder  weniger  genauen  Beobachtung  der  Erscheinungen 
in  quantitativer  Hinsicht  und  im  Sinne  ihrer  Registrierung. 

I.  Die  Speicheldrüsen. 

Die  allererste  Aufgabe  der  physiologischen  Erforschung  einer  Ver- 
dauungsdrüse ist  die  Gewinnung  ihres  Sekretes.  Den  Speichel,  d.  h.  das 
Gemisch  des  Sekretes  aller  Speicheldrüsen  mit  dem  Sekret  der  übrigen 
Drüsen  der  Mundhöhle  zu  gewinnen,  ist  sowohl  beim  Menschen  als  auch 
bei  Tieren  ohne  jegliche  Operation  und  Vorrichtung  sehr  leicht.  Der  mensch- 
liche Speichel  wird  durch  einfaches  wiederholtes  Ausspeien  aus  dem  reinen 
Munde  in  beträchtlicher  Menge  gewonnen,  wie  man  ihn  auch  zum  Zweck 
der  Demonstration  seiner  Eigenschaften  auf  Vorlesungen  gewöhnlich  sammelt. 

Bei  Tieren  genügt  es  etwas  reizendes  in  den  Mund,  zu  bringen,  z.  B. 
quer  in  das  Maul  ein  reines  Holz-  oder  Metallstäbchen  einzubinden  oder 
einzulegen;  oder  man  hält  dem  hungrigen  Tiere  irgend  eine  Speise  oder 
andere  reizende,  dem  Tiere  bekannte  Stoffe  vor,  —  und  aus  dem  Maule 
beginnt  eine  Menge  gemischten  Speichels  herauszufließen.  Um  den  Speichel 
der  einzelnen  Drüsen  getrennt  zu  sammeln  muß  man  in  die  Ausführungs- 
gänge derselben  Kanülen  einführen.  Beim  Menschen  wird  dies  durch  ein- 
faches Einlegen  der  Kanülen  in  die  normalen  Mündungen  der  Ausführungs- 
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gänge  im  Munde  erreicht.  Beim  Tier  ist  zu  diesem  Zweck  schon  Narkose 
oder  Kuraresierung  und  Operation  erforderlich.  Beim  narkotisierten  oder 
kuraresierten  Hunde  führt  man  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  ohne  besondere 
Mühe  die  Kanülen  durch  die  normalen  Mündungen  in  die  Ausführungsgänge 
der  submaxillaren,  Parotis-  und  oi'bitalen  Drüsen  ein.  Die  Mündungen  der 
Ausführungsgänge  der  submaxillaren  Drüsen  befinden  sich  im  Frenulum 
linguae  5 — 7  mm  über  dem  Boden  der  Mundhöhle,  wo  sie  an  Erhöhungen 
die  eine  rötere  Farbe  aufweisen  als  das  übrige  Frenulum  erkannt  werden 
können.  Die  Mündung  des  Ausführungsganges  der  Parotis  befindet  sich  in 
der  Oberlippe  zirka  einen  Zentimeter  vom  Zahnrande  entfernt,  dem  Spalt 
zwischen  dem  ersten  und  zweiten  Backenzahn  gegenüber.  Die  Mündung 
läßt  sich  leicht  an  ihrer  Erhöhung  und  Konfiguration  erkennen.  —  Die 
Mündung  der  Oi'bitaldi'üse  ist  daselbst,  nur  tiefer  im  Munde,  dem  dritten 
Backenzahn  gegenüber  gelegen.  Durch  ihre  relative  Größe  unterscheidet 
sie  sich  von  den  Mündungen  der  akzesorischen  Orbitaldrüseu  und  anderer 
hier  befindlichen  Drüsen.  Vor  Einlegung  der  Kanülen  ist  es  vorteilhaft  Sonden 
verschiedenen  Durchmessers  einzufidiren  um  die  Mündungen  etwas  zu  er- 
weitern. Für  die  Orbitaldrüse  ist  dies  durchaus  notwendig.  In  den  Ausführungs- 
gang der  Glandula  sublingualis  läßt  sich  auf  diese  Weise  sehr  schwer  ge- 
langen, denn  er  mündet  genau  neben  dem  Ductus  Whartonianus  und  die 
Sonde  gelangt  immer  wieder  in  den  letzteren.  Die  durch  die  normalen 
Mündungen  in  die  Ausführungsgänge  eingeführten  Kanülen  werden  durch 
Umbindung  der  Schleimhaut  um  den  Hals  der  Kanüle  fixiert.  Für  die  Or- 
bitaldi'üse  hat  man  bisher  nur  diese  Methode  der  Einführung  von  Kanülen 
angewandt.  Eine  solche  Einführung  müßte  man  ihrer  Leichtigkeit  wegen 
auch  für  die  Ausführungsgänge  der  Submaxillaris  und  die  Ohrspeicheldrüse 
vorziehen. 

Außer  dieser  Art  der  Einführung  der  Kanülen  in  die  Ausführungsgänge 
wird  bei  allen  drei  großen  Speicheldrüsen  auch  die  operative  Einführung 
praktiziert,  d.  h.  die  Einlegung  der  Kanülen  in  die  abpräparierteu  und  an- 
geschnittenen Ausführungsgänge.  Um  den  Ductus  Whartonianus  und  Ductus 
Bartholinianus  aufzufinden  verfährt  man  folgendermaßen:  Der  Hund  wird 
auf  den  Rücken  gelegt,  narkotisiert  oder  kuraresiert.  Der  Hautschnitt  wird 
an  der  unteren  Seite  der  Schnauze  parallel  dem  Rande  des  Unterkiefers 
zirka  ein  Zentimeter  von  ihm  entfernt  angelegt,  angefangen  1  '/2 — 2  Zen- 
timeter vom  Kinnwinkel  in  einer  Länge  von  3 — 4  Zentimeter.  Nach  Ab- 
separierung  der  Fascie  wird  der  Mylohyoideus  quer  durchschnitten.  Wenn 
man  nun  genau  die  Ränder  des  durchschnittenen  Muskels  von  dem  unter- 
liegenden Gewebe  abpräpariert,  so  treten  auf  letzterem  (M.  genioglossus 
mit  Fascie)  deutlich  als  durchsiclitige  Streifen  die  Ausführungsgänge  der 
submaxillaren  und  sublingualen  Drüsen  hervor. 

Der  Ductus  Whartonianus  liegt  näher  der  Mittellinie  und  ist  dicker. 
Wenn  die  Ausführungsgänge  nicht  gleich  deutlich  zu  sehen  sind,  so  ist  es 
vorteilhaft  etwas  reizendes  in  den  Mund  des  Hundes  zu  bringen  und  die 
gefüllten  Gänge  werden  gleich  leicht  erkennbar.  Nachdem  man  über  dem 
Ausführungsgang  etwas  mit  der  Pinzette  gefaßtes  Gewebe  weggeschnitten, 
d.  h.  nachdem  man  den  Gang  ein  wenig  freigelegt  hat,  schneidet  man  ihn 
mit  einer  Schere  ungefähr  auf  die  Hälfte  seines  Umfangs  an  und  führt  mit 
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Hilfe  eines  Leitliakeiis  (üe  entsprechende  Kanüle  ein.  Die  Lig-atur  fülivt 
man  mit  der  Nadel  durch  das  unterliegende  Gewebe. 

Um  den  Ductus  Stenonianus  abzupräparieren  macht  man  den  2 — 3  cm 
langen  Hautschnitt  in  dem  mittleren  Teile  der  Linie,  welche  den  unteren 
Rand  der  Ohrmuschel  mit  der  Basis  des  ersten  Backenzahnes  verbindet. 
Der  Ausführungsgang  liegt  hier  allein  direkt  auf  dem  Musculus  masseter 
und  ist  leicht  zu  erkennen. 

Wenn  der  Ausführungsgang  zusammengefallen  ist,  ist  es  auch  hier  A^or- 
teilhaft,  um  ihn  bequemer  anschneiden  zu  können,  ihn  mit  Speichel  zu  füllen, 
was  durch  Reizung  von  der  Mundhöhle  aus  leicht  erreichbar  ist. 

Die  angebenen  Methoden  der  Speichelgewinnung  aus  den  einzelnen 
Drüsen  sind  zwar  in  vielen  Fällen  zur  Untersuchung  einzelner  Fragen  der 
Drüsentätigkeit  verwendbar,  doch  sind  sie  völlig  untauglich,  wenn  es  sich 
um  die  Feststellung  der  Arbeit  der  Drüsen  unter  normalen  physiologischen 
Bedingungen  handelt. 

Letztere  Bedingungen  werden  hierbei  zum  Teil  durch  die  Narkose  oder 
Kuraresierung,  zum  Teil  durch  den  frischen  Reiz  der  Vivisektion  selbst 
ausgeschlossen. 

Zum  bezeichneten  Zweck  ist  vielmehr  eine  derartige  chirurgische  Vor- 
bereitung des  Tieres  notwendig,  welche  es  ermöglicht  später,  ohne  Narkose 
und  ohne  beim  Tier  Schmerzen  hervorzurufen,  bequem  sowohl  für  den  Ex- 
perimentator als  auch  für  das  Tier,  Versuche  und  Beobachtungen  über  die 
normale  Arbeit  der  Drüsen  anzustellen;  dazu  sind  sogenannte  Dauei'fisteln 
nötig.  Es  existieren  einige  Varianten  chirurgischer  Operationen  die  den  be- 
zeichneten Zweck  verfolgen.  Die  Ausführungsgänge  werden  durch  kleine 
Schnittwunden  abpräpariert,  an  den  oben  beschriebenen  Stellen  durchschnitten 
und  die  von  der  Drüse  kommenden  Enden  in  die  Wundötfnungen  eingenäht, 
so  daß  nach  außen  führende  Dauerfisteln  entstehen  (Schiff).  Letztere  bil- 
den sich  auch  beim  Menschen  infolge  zufälliger  Verwundungen  oder  patho- 
logischer Prozesse  in  der  Nähe  der  Ausführungsgänge  und  werden  dann 
auch  in  einigen  Fällen  zum  Objekt  physiologischer  Untersuchungen.  Doch 
während  beim  Menschen  die  Schließung  derartiger  Fisteln  oft  keine  leicht 
zu  lösende  Aufgabe  ist,  verengern  und  schließen  sie  sich  im  Gegenteil  beim 
Hunde  bei  einem  solchen  Operationsmodus  sehr  bald,  wogegen  man  dann 
anzukämpfen  hat  und  zwar  oft  resultatlos. 

Eine  andere  Methode  besteht  in  der  Einheilung  von  kurzen  metallischen 
Kanülen  mit  Erweiterungen  an  den  Enden  gegenüber  dem  zur  Drüse 
führenden  Ende  des  durchschnittenen  Ausführungsganges  (Claude  B  ernard-). 

Diese  Einheilung  läßt  sich  sehr  schwer  erreichen  und  dann  sind  die 
Kanülen  immer  noch  in  Gefahr  von  den  Pfoten  des  Tieres  oder  bei  Be- 
rührung mit  anderen  Gegenständen  herausgerissen  zu  werden. 

Die  dritte  Methode  wird  gegenwärtig  am  meisten  angewandt  und  soll 
deshalb  hier  ausführlicher  beschrieben  werden  (Glinski^).  Man  präpariert 
in  der  Mundhöhle  das  normale  Ende  des  Ausführungsganges  mit  einem 
kleinen  Schleimhautstückchen  ab,  führt  es  durch  einen  an  der  entsprechenden 
Stelle  angelegten  Schnitt  in  der  Mundhöhlenwand  nach  außen  und  heilt  es  in 
die  Hautw^unde  ein,  d.  h.  man  transjilantiert  die  normale  Mündung  des  Aus- 
führungsganges aus  der  Mundhöhle  an  die  äußere  Oberfläche  der  Schnauze. 
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Obgieicli  die  Details  der  Operation  und  der  Einlieilung  nicht  kompliziert 
sind,  verdienen  sie  doch  einiger  Aufmerksamkeit.  Die  Operation  wird  in 
der  Narkose  ausgeführt.  In  die  Ausführuugsgänge  werden  von  der  Mund- 
höhle aus  Sonden  eingelegt.  Da  einerseits  die  Einführung  einer  Sonde  in 
die  Mündung  des  Ductus  Bartholinianus  recht  schwer  ist,  diese  Mündung 
andrerseits  direkt  neben  derjenigen  des  Ductus  Whartonianus  liegt,  so 
wird  die  Sonde  in  den  letzteren  Gang  eingeführt  und  beide  Ausführungs- 
gänge, die  anfangs  dicht  nebeneinander  liegen,  zusammen  an  einen  Schleim- 
hautstückchen verpflanzt.  Weil  die  Sonden  in  den  Grängeu  liegen,  ist  es 
nicht  schwer  mit  Sicherheit  ein  Ausschneiden  oder  Verletzen  derselben  zu 
vermeiden,  während  man  das  Schleimhautstückchen  von  V2 — 1  Flächen- 
inhalt um  die  Mündung  der  Ausführungsgänge  ausschneidet  und  sie  selbst 
auf  einer  gewissen  Entfernung  abpräpariert. 

Die  Mmidhöhlenwand  wird  an  der  entsprechenden  Stelle  mit  einem 
schmalen  Skalpel  durchstochen  und  die  Hautwunde  durch  Abschneiden  der 
Ränder  etwas_  vergrößert.  Beim  Durchführen  des  Schleimhautstückchens 
durch  diese  Öffnung  in  der  Mundhöhlenwand  muß  man  besonders  darauf 
achten,  daß  der  Ausführungsgang  nicht  torquiert  wird.  Das  Schleimhaut- 
stückchen wird  an  der  Haut  mit  vier  und  mehr  Nähten  fixiert.  Ebenso 
sorgfältig  wird  auch  die  Schleimhautwunde  in  der  Mundhöhle  vernäht.  Auf 
diese  Weise  erhält  man  außen  an  der  Schnauze  die  Mündungen  aller  vier 
Speicheldrüsen. 

Wenn  es  erforderlich  ist  den  Speichel  der  submaxillären  und  sublin- 
gualen Drüsen  gesondert  zu  sammeln,  so  durchschneidet  oder  reseziert  man 
nach  Anheilung  des  Schleimhautstückchens,  wie  oben  angegeben,  entweder 
den  einen  oder  den  anderen  Ausführungsgang  am  Frenulum  linguae,  wobei 
man  auf  das  Mundende  eine  Ligatur  legt,  das  Drüsenende  dagegen  offen 
in  der  Mundhöhle  läßt.  Auf  diese  Weise  erhält  man  nach  außen  funktio- 
nierend, bald  den  Ductus  Whartonianus,  bald  den  Ductus  Bartholinianus. 

In  der  postoperativen  Periode  reinigt  man  täglich  die  Fistelmündung 
von  Borken,  indem  man  dieselben  aufweicht,  und  prüft  die  Durchgängigkeit 
des  Kanals  und  seiner  Mündung,  indem  man  dem  Hunde  Zwieback  zu 
fressen  gibt  oder  ihm  Säure  eingießt.  Zugleich  sieht  man  darauf,  daß  das 
Schleimhautstückchen  gut  anwächst.  Wenn  dieses  Schleimhautstückchen 
abreißt  oder  in  die  Mundhöhle  hineingezogen  wird,  —  muß  man  die  Opera- 
tion als  mißlungen  betrachten  und  eine  neue  auf  der  anderen  Seite  ausführen, 
indem  man  zugleich  den  verdorbenen  Ausfuhrungsgang  innerhalb  der  Mund- 
höhle mit  einem  breiten  Schnitte  öffnet.  Nach  einer  gut  ausgeführten 
Operation  dienen  Tiere  mit  derartigen  Dauerfisteln  der  Speicheldrüsen  viele 
Jahre  als  Versuchsobjekte. 

Der  folgende  Punkt  der  Speicheldrüsenniethodik  bezieht  sich  auf  das 
Abmessen  und  Registrieren  der  sich  absondernden  Flüssigkeit.  Hier  stehen 
recht  zahlreiche  und  verschiedenartige  Verfahren  zu  Gebote,  doch  das  beste 
und  bequemste  Verfahren  ist,  wie  es  scheint,  noch  nicht  gefunden. 

Beim  kuraresierten  oder  nai'kotisierten  Tiere  sammelt  man  bisweilen  den 
aus  den  normalen  Mündungen  der  Ausführungsgänge  fheßenden  Speichel 
direkt  in  eine  kleine  Schale,  welche  man  unter  die  Mündung  hält.  Gewöhn- 
lich mißt  man  in  den  ex  tempore  angestellten  Versuchen  die  Menge  des  sezer- 
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liierten  iSpeichels  folgendermaßen:  Die  in  den  Ausführuiigsgang  eingeführte 
Kanüle  verbindet  man  durch  eine  Kautschukröhre  mit  einem  langen  Glas- 
rohr, welches  man  horizontal  auf  eine  »Skala  legt.  In  bestimmten  Zeitinter- 
vallen bestimmt  man  das  Niveau  des  Speichels  in  der  Rühre  und  vertauscht' 
diese,  sobald  sie  gefüllt  ist,  mit  einer  anderen  von  demselben  Kaliber;  oder 
man  schaltet  vor  der  Glasröhre  eine  seitliche  Abflußröhre  ein,  durch  welche 
man  jedesmal  die  angesammelte  Flüssigkeit  ablaufen  läßt.  Im  Falle  man 
den  Versuch  im  Auditorium  zu  demonstrieren  hat,  stellt  man  das  Glasrohr 
senkrecht  und  fügt  einen  von  weitem  bemerkbaren  Farbstofi"  der  Flüssigkeit 
hinzu.  Zum  Zweck  der  Selbstregistrierung  der  Absonderung  des  Speichels 
(gleich  wie  auch  des  Pankreassaftes,  der  auch  mittels  einer  Kanüle  aus  dem 
Ausführungsgang  gesammelt  wird)  hat  man  bisher  drei  Verfahren  angewandt. 
Erstens  läßt  man  den  Speichel  aus  der  Kanüle  in  ein  Wassermanometer  mit 
leichtem  Hebel  abfließen  (C.  Ludwig^).  Wasser  und  nicht  Speicliel  wird  im 
Manometer  verwandt  um  den  Einfluß  der  Viskosität  des  Speichels  zu  A^ermeiden, 
der  zudem  während  des  Versuchs  sich  noch  ändern  würde.  Zweitens  photo- 
graphiert  (Popielski^)  man  das  sich  in  der  Röhre  fortbewegende  Niveau. 
Drittens  (Bayliss  und  Starling-')  läßt  man  die  sich  absondernde  Flüssig- 
keit aus  der  Kanüle  in  Tropfen  auf  eine  kleine  Glimmerscheibe  fallen,  die 
an  das  Ende  des  Hebels  einer  Mareyschen  Trommel  geklebt  Avird.  Diese 
Kapsel  wird  mittels  eines  Kautschuckrohres  mit  einer  zweiten  Trommel  ver- 
bunden, deren  Hebel  auf  einer  langsam  rotierenden  Trommel  jeden  fallenden 
Tropfen  verzeichnet.  Die  Details  dieser  technischen  Handgriffe  müssen  aus 
den  entsprechenden  Kapiteln  über  die  Methodik  des  Registrierens  geschöpft 
werden. 

Für  die  Dauerflsteln  der  Speicheldrüsen  findet  gegenwärtig  folgendes 
Verfahren  zum  Sammeln  und  Abmessen  des  Speichels  am  meisten  Verwen- 
dung. Benutzt  werden  kleine  leichte  Trichter  mit  breitem 
flachen  oberen  Rande  und  einem  entweder  geraden  (für 
die  Submaxillaris  und  Sublingualis)  oder  rechtwinklig 
(für  die  Parotis  und  Orbitaldrüse')  abgebogenen  unteren 
Ende  (Fig.  1).  Diese  Trichter  können  bequem  an  die 
Haut  den  Fistelmündungen  gegenüber  mittels  des  Men- 
delejew sehen  Kittes  angeklebt  werden.  Letzterer  hat 
ungefähr  folgende  Zusammensetzung:  50  Teile  Kolo- 
phonium, 40  Teile  Eisenmennige  (Fcj  (J3)  und  25  Teile 
gelben  Wachses  (einer  besonders  feinen  Sorte,  zu  beziehen 
in  St.  Petersburg  von  StoU  und  Schmidt). 

Wenn  man  den  Trichter  ankleben  will,  muß  man 
es  vermeiden  ihn  anzulegen,  bevor  der  aufgestricheiie 
Kitt  genügend  abgekühlt  ist,  widrigenfalls  entsteht  durch 
den  wiederholten  Wärmereiz  ein  nässendes  Hautekzem 
und  das  Ankleben  des  Trichters  wird  in  Zukunft  ganz 
unmöglich.    Es  genügt  das  Fell  an  der  Stelle,  wo  man 

den  Trichter  ankleben  will,  mit  einer  Schere  kurz  abzuschneiden,  es  darf 
nicht  rasiert  werden.  Ferner  muß  man,  um  dem  Tiere  keinen  Schmerz 
zu  bereiten  und  ihm  nicht  alle  Haare  an  dieser  Stelle  auszureißen,  vor  dem 
Abnehmen  des  Trichters  den  Kitt  etwas  anwärmen,  was  am  besten  geschieht. 
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wenn  man  mit  einem  erhitzten  Metallstabe  den  Rand  des  Trichters  streicht. 
Am  unteren  Ende  des  Trichters  werden  mit  Hilfe  desselben  Kittes  zwei 
Drahthäkchen  befestigt,  an  welche  mittels  Drahtösen  kleine  bis  auf  Fünftel 
resp.  Zehntel  Kubikzentimeter  genaue  gx'aduierte,  oben  mit  einem  Halse  ver- 
sehene Zylinder  gehängt  werden. 

Wenn  es  sich  darum  handelt,  den  Speichel  in  absolut  reinem  Zustande 
zu  erhalten,  ist  es  nützlich  über  der  Öffnung  des  Zylinders  am  unteren  Ende 
des  Trichters  eine  Art  Schutzdach  aus  weichem,  durchsichtigem  und  wasser- 
dichtem Stoffe  zu  befestigen,  damit  von  den  in  das  Maul  des  Tieres  einzu- 
führenden pulverförmigen  oder  flüssigen  Substanzen  nichts  in  den  Zylinder 
gelangt.  Natürlich  wäi'e  auch  hier  eine  automatisclie  Registrierung  wünschens- 
wert, doch'  steht  bis  jetzt  keine  tadellose  Methode  zur  Verfügung. 

An  erster  Stelle  unter  den  Vivisektionen,  welche  zur  Analyse  der  sekre- 
torischen Funktion  dienen,  stehen  die  Operationen  an  den  zu  den  Drüsen 
in  Beziehung  stehenden  Nerven,  zum  Zweck  ihrer  Durchschneidung  oder 
Reizung. 

Um  die  Chorda  tympani,  den  sekretorischen  Grehirnnerven  der  Sub- 
maxillaris  und  Sublingualis  freizulegen,  führt  man  den  Hautschnitt  ebenso, 
wie  bei  der  Freilegung  ihrer  Ausführungsgänge;  nur  verlängert  man  den 
Schnitt  nach  hinten  und  durchschneidet  den  Musculus  mylohyoideus  bis  zu 
seinem  hinteren  Rande.  Sobald  man  die  äußere  Hälfte  dieses  Muskels  ab- 
präpariert hat,  bemerkt  man  den  quer  durch  die  Wunde  gehenden  N.  lin- 
gualis.  Verfolgt  man  diesen  Nerven  von  dem  ihn  kreuzenden  Ductus 
Whartonianus  nach  abwärts,  so  findet  man  einen  Ideinen,  vom  Nerven  nach 
hinten  abzweigenden  Ast  —  die  Chorda  tympani.  An  der  Stelle  ihres  Ab- 
gangs vom  N.  lingualis  kann  sie,  etwas  abpräpariert,  entweder  einfach 
durchschnitten  oder  nach  ihrer  Durchschneidung  auf  einen  Faden  genommen 
und  entweder  mittels  einer  einfachen  Elektrode  oder  mittels  einer  solchen 
für  tiefliegende  Nerven  gereizt  werden.  Um  die  Erregbarkeit  des  Nerven 
möglichst  zu  erhalten  und  um  alle  sekretorischen  Fasern  der  Speicheldrüsen, 
besonders  der  Sublingualis  zu  reizen,  ist  es  zu  empfehlen,  anstatt  der  Chorda 
tympani  selbst  den  N.  lingualis  so  niedrig  wie  möglich  abzupräparieren  und 
dort  zu  durchschneiden.  Auf  die  Elektrode  Avird  sein  peripheres  Ende  und 
in  ihm  die  Chorda  tympani  genommen. 

Um  während  der  Vorlesung  den  Mechanismus  der  reflektorischen  Er- 
regung der  Speicheldrüsen  zu  demonstrieren  ist  es  am  einfachsten  dazu 
die  Submaxillardrüse  zu  benutzen  und  zwar  folgendermaßen.  Beim  schwach 
mit  Kurare  vergifteten  Tier  taucht  man  die  Zungenspitze  in  ein  Schälchen 
mit  1/2  %  Lösung  von  Salzsäure.  Daraufhin  erfolgt  ein  Ausfließen  von 
Speichel  aus  der  in  den  Ductus  Whartonianus  eingeführten  Kanüle.  Dann 
werden  beide  Nervi  linguales  peripher  von  ihrer  Kreuzung  mit  den  Aus- 
führungsgängen  durchschnitten.  —  Das  Eintauchen  der  Zungenspitze  in  die 
saure  Lösung  wird  wiederholt,  bleibt  jetzt  aber  ohne  Erfolg.  Man,  reizt 
jetzt  das  Ende  des  entsprechenden  N.  lingualis.  Es  erfolgt  wieder  Sekretion 
Nun  durchneidet  man  die  Chorda  tympani  an  der  Stelle  ihrer  Abzweigung 
vom  N.  lingualis.  Die  gleiche  Reizung  des  N.  lingualis  bleibt  jetzt  ohne 
Erfolg.  Den  Schluß  bildet  die  Reizung  des  peripheren  Endes  der  Chorda 
tympani. 
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Die  Freilegung  des  N.  auriculo-temporalis ,  welcher  die  sekretorischen 
Fasern  für  die  Parotisdrüse  enthält,  beschreibt  Nawrotzky')  folgender- 
maßen: „Ich  lege  zuerst  den  M.  digasti'icus  maxillae  in  seiner  ganzen  Länge 
bloß,  isoliere  diesen  von  den  übrigen  Muskeln,  unterbinde  doppelt  (um  etwaiger 
Blutung  vorzubeugen),  schneide  ihn  zwischen  den  beiden  Ligaturen  durch,  prä- 
pariere ab  und  schlage  den  hinteren  Teil  derselben  zurück.  Weiter  dringe  ich 
(neben  dem  Zungenbein)  bis  an  den  Gelenkknopf  des  Unterkiefers;  dieses  ge- 
schieht am  besten  ohne  Beihilfe  schneidender  Instrumente;  einige  kleine  Blut- 
gefäße müssen  mitunter  unterbunden  werden,  um  sich  leichter  in  die  Tiefe  hinein- 
arbeiten zu  können;  der  M.  pterygoideus  internus  (namentlich  sein  hinterer 
Rand)  wird  rein  präpariert  und  nachdem  man  vermittelst  eines  stumpfen 
Häkchens  denselben  emporgehoben,  werden  seine  Fasern  eine  nach  der 
andern  vorsichtig  durchschnitten,  bis  der  IST.  alveolaris  samt  lingualis  bloß- 
liegt; beinahe  rechtwinklich  zu  der  Richtung  dieser  Nerven  verläuft  der  N. 
auriculo-temporalis  gewöhnlich  von  einer  Vene  bedeckt;  man  entfernt  nun 
vorsichtig  das  Bindegewebe  imd  hebt  den  IST.  auriculo-temporalis  vermittels 
eines  Häkchens  empor.  Sobald  man  einen  Faden  unter  dem  Neiwen  durchge- 
führt hat,  ist  die  weitere  Isolierung  und  Durchschneidung  desselben  leicht 
ausführbar." 

Die  sekretorischen  Gehirnnerven  aller  drei  großen  Speicheldrüsen  können 
bequem  gleichzeitig  in  der  Paukenhöhle  gereizt  werden.  Heidenhain^)  be- 
schreibt die  betreffende  Operation  folgendermaßen:  „Die  Eröffnung  der 
Paukenhöhle  ist  beim  Hunde  ohne  Schwieiigkeit  ausführbar,  wenn  man 
nach  Trennung  der  Haut  an  der  Innenseite  des  hintern  Endes  des  Muse, 
biventer  außen  vom  Zungenbeine  in  die  Tiefe  geht.  Man  kann  an  dieser  Stelle 
ohne  weiteres  mit  dem  Finger  die  Weichteile  eindrückend,  die  Bulla  ossea 
der  Pauke  heraustasten.  Man  trennt  das  zwischen  dem  Biventer  und  seinen 
Innern  Nachbarn  liegende  Bindegewebe,  läßt  mittels  zweier  starker  und 
breiter  Haken  jenen  nach  außen,  diese  nach  innen  auseinander  ziehen  und 
gelangt  so,  langsam  mittels  zweier  Pinzetten  das  Bindegewebe  auseinander 
reißend,  ohne  einen  Blutstropfen  zur  Bulla.  Nach  Entfernung  des  Periostes 
wird  die  nach  vorne  und  außen  sehende  breite  Fläche  derselben  mittels 
eines  kleinen  Trepans  angebohrt  und  die  Öffnung  mit  der  Knochenzange 
erweitert,  bis  man  das  Promontorium  und  den  locker  demselben  aufliegen- 
den Nerven  zu  Gesicht  bekommt.  Behufs  Reizung  derselben  setze  ich  die 
abgerundeten  und  einander  nahe  stehenden  Endknöpfchen  zweier  in  Hart- 
gummi eingelassener  steifer  Elektrodendrähte  neben  den  Nerven  auf  den 
Knochen  und  fixiere  sie  mittels  eines  Halters;  der  Nerv  wird  auf  diese 
Weise  nur  von  Stromschleifen  getroffen.  Füllt  man  die  Paukenhöhle  mit 
einer  indifferenten  Flüssigkeit,  z.  B.  Blut  an,  so  gelingt  es  leicht  den  Elek- 
troden eine  Stellung  zu  geben,  bei  welcher  nicht  bloß  der  Jacobs onsche 
Nerv,  sondern  auch  die  Chorda  von  Stromschleifen  hinreichender  Dichte  ge- 
troffen werden,  um  alle  drei  Speicheldrüsen  gleichzeitig  in  Tätigkeit  zu 
versetzen." 

Die  Methode  der  Abpräparierung  und  Reizung  des  Ramus  buccinatorius 
nervi  trigemini,  des  sekretorischen  Nerven  der  Orbitaldrüse  ist  von 
Lawdowsky^)  gemeinsam  mit  Heidenhain  ausgearbeitet  worden  und 
soll    hier    in    der    Beschreibung    Lawdowsky    wiedergegeben  werden. 
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„Nachdem  man  bei  einem  kuraresierteu  Tiere  (einem  möglichst  großen 
Hunde)  künstliche  Atmung  eingeleitet  und  seinem  Kopfe  eine  feste  Lage 
gegeben  hat  und  zwar  so,  daß  eine  der  beiden  Seiten  dem  Experimen- 
tierenden zugekehi't  ist,  muß  die  Operation  mit  einem  3 — 4  Zentimeter 
langen  Einschnitt  in  die  Haut  am  vorderen  Rande  des  Musculus  masseter 
beginnen.  Wenn  wir  alsdami  die  darunter  liegende  Fascia  vorsichtig  ab- 
lösen, so  stoßen  wir  in  der  Regel  sofort  auf  den  ziemlich  großen  Ast  der 
Facialvene  die  doppelt  unterbunden  und  zwischen  Ligaturen  durchschnitten 
werden  muß.  In  der  Furche  zwischen  dem  vorderen  Rande  des  M.  masseter 
und  buccinatorius  zerreißt  man  sodann  das  Bindegewebe  und  trifft  dann  in 
ihr  in  der  Höhe  der  Unterkieferzähne  auf  den  Nervus  buccinatorius.  Darauf 
werden  um  die  muskulöse  Masse  des  Masseter  zwei  Ligaturen  geführt  und 
der  Muskel  zwischen  ihnen  durchschnitten.  (Da  wir  nunmehr  auf  den  Pro- 
cessus coronoideus  treffen  und  genötigt  sind,  tief  hinter  ihm  mit  der  Hand 
hineinzugreifen,  so  ist  es  am  besten,  das  Maul  des  Hundes  zu  öifnen  und 
in  dieser  Lage  mit  einem  Querholz  zu  fixieren).  Lidem  wir  also  den  Mas- 
seter durchschnitten  haben,  reinigen  wir  zunächst  den  Processus  coronoideus 
und  zerbrechen  ihn  dann  vorsichtig  auf  einmal  oder  bruchstückweise  mit 
Knochenzangen.  Nachdem  wir  jetzt  in  dem  vorderen  Winkel  der  Wunde 
den  Ramus  buccinatorius  aufgesucht,  verfolgen  wir  ihn  möglichst  tief  nach 
hinten,  wobei  wir  das  Bindegewebe,  welches  sich  nach  der  Orbita  hinzieht, 
möglichst  schonend  abtrennen.  Sobald  es  gelungen  ist,  den  Nerv  bis  zu 
der  Tiefe  bloßzulegen,  daß  man  einen  hinreichend  langen  Abschnitt  des- 
selben erlangen  kann,  führen  wir  sofort  eine  Ligatur  um  ihn,  unterbinden 
ihn  fest  und  endlich,  nachdem  wir  ihn  durchschnitten,  lösen  wir  mit  der 
Ligatur  seinen  peripherischen  Abschnitt  ab.  Mit  diesem  nun  Elektroden  in 
Verbindung  zu  setzen,  ist  das  Wei'k  eines  Augenblicks. 

Im  Verlaufe  eines  jeden  Versuchs  der  Art,  besonders  während  des 
Durchschneidens  des  M.  masseter,  finden  sehr  stai'ke  Blutungen  statt.  Beim 
Stillen  des  Blutes  muß  man  sehr  vorsichtig  sein,  um  eine  Verletzung  des 
Nervs,  zumal  , —  ich  hebe  dies  nochmals  hervor  —  beim  Aufbrechen  des 
Proc.  coronoideus  zu  vermeiden." 

Was  den  Austritt  der  zerebralen  sekretorischen  Fasern  der  Speichel- 
drüsen aus  dem  Gehirn  betrifft,  so  müssen  die  darauf  bezüglichen  Operationen 
in  dem  Abschnitt  über  die  Gehirnnerven  beschrieben  werden. 

Die  sympathischen  sekretorischen  Nerven  der  Speicheldrüsen  werden 
zum  Zweck  sowohl  ihrer  Reizung  als  auch  ihrer  Durchschneidung  an  zwei 
Punkten  aufgesucht.  Am  öftersten  wird  zu  diesem  Zweck  der  Nervus  vago- 
sympathicus  in  der  Mitte  des  Halses  präpariert.  Der  Hautschnitt  von  2 — 3 
Zentimeter  Länge  wird  in  der  Furche  zwischen  dem  M.  cleido-mastoideus  und 
den  auf  der  Luftröhre  liegenden  Muskeln  geführt.  In  der  Tiefe  der  Wunde 
tastet  und  findet  man  die  A.  carotis.  Der  N.  vagosympathikus  ist  fest  mit 
der  Arterie  verwachsen,  so  daß  er  abpräpariert  werden  muß.  Am  abprä- 
parierten Nerven  wird  mit  einem  scharfen  Messer  ein  Längsschnitt  gemacht, 
wobei  aus  der  angeschnittenen  Scheide  als  zentraler  Strang  der  N.  vagus 
heraustritt,  während  der  N.  sympathicus  in  der  Scheide  bleibt.  Seltener 
werden  das  obere  sympathische  Halsganglion  und  die  von  ihm  zu  den  Drüsen 
abzweigenden  Aste  präpariert.    Am  einfachsten  kommt  man  beim  Hunde 
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zu  diesem  Ganglion  auf  folgendem  Wege.  Der  Hautschnitt  wird  nach  außen 
vom  Zungenbein  und  Kehlkopf,  angefangen  in  der  Höhe  des  Zungenbeins 
nach  unten  in  einer  Länge  von  4 — 5  Zentimeter  gemacht.  Um  in  der 
Wunde  Raum  zu  gewinnen,  kann  man  die  in  dem  oberen  Teile  der  Wunde 
gelegenen  Lymphdrüsen  entfernen.  In  der  Wunde  springt  bald  der  im 
Bogen  in  die  Tiefe  ziehende  N.  hypoglossus  in  die  Augen.  Jetzt  braucht 
man  nur,  in  die  Tiefe  in  der  Richtung  des  N.  hypoglossus  vordringend,  die 
Gewebe  vorsichtig  auseinander  zu  präparieren.  Vorsicht  ist  besonders  dann 
nötig,  wenn  man  die  Arteria  carotis  externa  ei'reicht,  da  es  sehr  leicht  ist, 
in  der  Tiefe  präparierend,  eines  ihrer  Ästchen  zu  zerreißen.  Wenn  man 
die  nötige  Vorsicht  beobachtet,  kann  man  ohne  einen  Tropfen  Blut  den 
inneren  Rand  der  Bulla  ossea  des  kSchläfenbeins  erreichen,  auf  welcher  die 
Gruppe  der  Kojjfnerven  zusammen  mit  dem  N.  Sympathikus  gelegen  ist; 
das  obere  Ganglion  des  letzteren  kann  man  leicht  an  seiner  Form  und 
grauen  Farbe  erkennen.  Von  ihm  aus  läßt  sich  unschwer  auch  der  Nerven- 
ast verfolgen,  welcher  zusammen  mit  der  A.  carotis  geht. 

Für  die  Versuche  zum  Studium  des  Blutkreislaufs  der  Speicheldrüsen 
benutzt  man  fast  ausschließlich  die  submaxilläre  Speicheldrüse  und  zwar 
ihre  Venen.  In  der  Mehrzahl  der  Fälle  werden  zum  Zweck  der  Beobachtung 
der  Blutzirkulation  die  Apparate,  welche  die  durch  die  Drüse  fließende 
Blutmenge  messen,  mit  dem  oberen  Ende  der  Vena  jugularis  externa  vei'bun- 
den  (v.  Freyio)^  Langley^'),  Burton-Opitz^^).  Diese  Apparate  werden 
in  den  Abschnitt  über  den  Blutkreislauf  beschrieben  werden.  Die  Operation 
der  Freilegung  der  Venen  wird  folgendermaßen  ausgeführt.  Der  Hautschnitt 
wird  vom  Unterkieferwinkel  parallel  der  Mittellinie  nach  hinten  in  einer 
Länge  von  4 — 5  Zentimeter  geführt;  er  geht  genau  über  die  Mitte  der  Gl. 
submaxillaris  hinweg.  Nachdem  man  die  Haut  und  den  Musculus  subcutaneus 
nach  beiden  Seiten  hin  abpräpariert  hat,  sieht  man  deutlich  die,  die  Drüse 
von  außen  und  von  innen  umgebenden  V.  V.  maxillares  interna  et  externa, 
welche  sich  gleich  hinter  der  Drüse  in  die  V.  jugularis  externa  vereinigen. 
Die  V.  maxillaris  externa  teilt  sich  in  der  halben  Höhe  der  Drüse  in  die 
V.  facialis  und  die  V.  lingualis.  Eine  oder  zwei  Venen  der  submaxillären 
Speicheldrüse  münden  in  eine  oder  zwei  von  allen  obengenannten  Venen. 
Wenn  man  den  Stamm  der  Vena  jugularis  externa  in  der  Nähe  ihrer  Bildung 
aus  den  sie  zusammensetzenden  Venen  mit  diesem  oder  jenem  den  Blutstrom 
messenden  Apparat  verbindet,  muß  man  alle  obengenannten  Venen  distal  von 
den  Stellen  unterbinden,  wo  in  sie  die  kleinen  Venen  der  Speicheldrüse 
münden.  Dabei  müssen  natürlich  alle  Maßnahmen  zur  A^erhütung  der  Blut- 
gerinnung ergriffen  werden. 

Ganz  in  der  gleichen  Weise  benutzt  man  auch  zur  einfachen  Gewinnung 
von  Blut  aus  der  Di'üse,  z.  B.  für  Versuche  über  den  Gaswechsel  der  Drüse, 
vorzugsweise  die  V.  jugularis  externa,  indem  man  in  dieselbe  eine  T -förmige 
Kanüle  einsetzt  (Barcroft^^). 

Zur  Lösung  einiger  Fragen  der  Drüsenphysiologie  wird  auch  das  Volumen 
der  Drüse  unter  verschiedenen  Bedingungen  gemessen.  Solche  Messungen 
sind  an  der  Submaxillaris  ausgeführt  worden.  Der  Pletysmograph  bestand 
aus  einer  Guttaperchakapsel  mit  einer  Glasscheibe  auf  der  einen  Seite,  so 
daß  es  möglich  war  mit  dem  Auge  genau  zu  bestimmen,  in  welchem  Grade 


160  J-  P-  PawloAv,  Die  operative  Methodik  des  Studiums  der  Verdauungsdrüsen. 


die  oberflächlichen  Gefäße  mit  Bhit  gefüllt  waren.  Die  Drüse  wurde  am 
Unterkieferwinkel  freigelegt  und  von  ihrer  Kapsel  befreit;  ihr  Ausführungs- 
gang wurde  gleichfalls  auf  eine  gewisse  Entfernung  hin  abpräpariert,  zu 
welchem  Zweck  man  den  M.  digastricus  durchschneiden  und  seine  beiden 
Enden  abpräparieren  mußte.  Gelegentlich  wurden  1 — 2  kleine  Venen  unter- 
bunden, wenn  sie  an  den  vom  Hilus  entferntesten  Punkten  aus  der  Drüse 
traten.  Die  großen  Venen  dagegen  wurden  sorgfältigst  geschont.  Die  Gefäße 
und  der  Ausführungsgang _ der  Drüse  kamen  in  die  Öffnung  der  Kapsel;  der 
frei  bleibende  Teil  der  Öffnung  wurde  mittelst  Watte  und  dickflüssigen 
Vaselin  verschlossen.  Der  Pletysmograph  wurde,  bevor  die  Drüse  in  ihm 
placiert  wird,  erwärmt;  außerdem  befand  sich  in  ihm  —  um  die  Drüse  zu 
stützen  —  ein  wenig  mit  warmer  normaler  Salzlösung  angefeuchtete  Watte. 
Die  Kapsel  wurde  mit  der  Trommel  oder  dem  registrierenden  Hebel  mit- 
telst eines  Kautschukrohres  verbunden,  welches  auf  einem  durch  die  Wand 
der  Kapsel  gehendem  Glasröhrchen  befestigt  war.  Der  ganze  Apparat  wurde 
mit  Luft  gefüllt.  Ein  in  das  Kautschukrohr  eingeschaltetes  T -förmiges  Rohr 
gestattete  es  in  jedem  beliebigen  Augenblicke  den  Luftdruck  in  der  Kapsel 
zu  vergrößern  oder  zu  verringern  (Bunch^*) 

Zur  Untersuchung  der  Lymphsekretion  der  submaxillären  Speicheldrüse 
benutzt  man  das  Lymphgefäß,  Avelches  auf  der  rechten  Seite  des  Halses 
neben  der  Art.  carotis  communis  gelegen  ist.  Der  Schnitt  wird  dann  ebenso 
wie  beim  Abpräparieren  des  N.  vago-sympathikus  gemacht.  In  das  ange- 
schnittene Halsgefäß  wird  eine  Kanüle  eingeführt,  welche  mit  einem  gradu- 
ierten Rohre  verbunden  wird;  letzteres  gestattet  die  Menge  der  abgesonderten 
Lymphe  zu  bestimmen.  Da  die  Lymphe  spontan  aus  der  Kanüle  nur  in 
sehr  geringen  Mengen  fließt,  so  wird  in  bestimmten  Zeitintervallen  der 
Hals  massiert.  Es  versteht  sich  von  selbst,  daß  die  Massage  in  jeder  Be- 
ziehung gleichmäßig  sein  muß.  Da  unter  diesen  Bedingungen  die  Menge 
der  abgesonderten  Lymphe  dennoch  großen  Schwankungen  unterworfen  ist, 
so  muß  man,  um  Fehler  zu  vermeiden,  die  Mittelzahlen  aus  einer  Serie  von 
Versuchen  benutzen  (Bainbridge^^). 

Bei  der  Untersuchung  der  Submaxillaris  wurde  auch  die  Methode  der 
Isolierung  des  Organs  angewandt.  Durch  einen  großen  Schnitt,  welcher 
etwas  schräg  gerade  am  Unterkieferwinkel  vorbei  geführt  wurde,  legte  man 
sowohl  die  Submaxillaris  mit  den  sie  umgebenden  oben  beschriebenen  Venen, 
als  auch  den  M.  digastricus  frei.  Letzterer  wurde  quer  durchschnitten  und 
das  hintere  Ende  desselben  in  die  Tiefe  bis  zur  Anheftungsstelle  abpräpariert. 
Dabei  wurde  in  der  Tiefe  der  Wunde  die  Art.  carotis  externa  mit  der  von 
ihr  nach  oben  abgehenden  Art.  maxillai'is  externa  sichtbar.  Von  der  Art. 
maxillaris  externa  teilt  sich  als  erster  ein  Drüsenzweig  nach  unten  ab.  Auf 
die  Art.  maxillaris  ext.  wurde  unterhalb  der  Abzweigung  des  Drüsenastes 
eine  Ligatur  gelegt.  Zwei  Ligaturen  wurden  unter  dieselbe  Arterie  an  der 
Stelle  geführt,  wo  sie  gerade  von  der  Art.  carotis  externa  abzweigt.  Darauf 
wurden  alle  die  Venen  in  der  Umgebung  der  Drüse  unterbunden,  welche 
oben  anläßlich  der  Operationen  zum  Zweck  der  Untersuchung  des  Blut- 
kreislaufs der  Drüse  erwähnt  worden  sind.  In  den  Ausführungsgang  der 
Drüse  wurde  eine  Kanüle  eingebunden.  Sobald  dies  alles  ausgeführt,  — 
wurden  in  die  Art.  maxillaris  ext.  und  in  die  Vena  jugularis  externa  Kanülen 
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eingeführt.  Dann  wurde  die  Drüse  mit  einem  Teil  des  sie  umgebenden 
Gewebes  schnell  ausgeschnitten  und  in  den  betreffenden  Apparat  gebracht, 
wo  mit  der  künstlichen  Durchblutung  der  Drüse  begonnen  wurde.  Falls  es 
notwendig  ist,  wird  durch  die  oben  angegebene  Operation  die  Chorda  tympani 
freigelegt,  abpräpariert,  durchschnitten  und  das  untere  Ende  auf  einen  Faden 
genommen  (O wsajnizky^^'). 

Wenn  das  Gewicht  der  Drüse  und  ihr  N-Gehalt  bestimmt  werden  sollen, 
so  muß  man,  um  die  Drüse  vollkommen  genau  abzupräparieren  und  um  ein 
Verwechseln  von  Teüen  der  Submaxillaris  mit  Teilen  der  ihr  unmittelbar 
anliegenden  Sublingualis  zu  vermeiden,  die  letztere  Drüse  mit  irgend  einer 
gefärbten  Flüssigkeit  injizieren;  als  Farbmittel  kann  man  z.  B.  indigo-schwe- 
felsaures  Natron,  Karmin  usw.  benutzen. 

II.  Magendrüsen. 

Die  Methodik  der  Gewinnung  reinen  Magensaftes  und  einer  genauen 
Beobachtung  der  Arbeit  der  Pepsindrüsen  hat  gegenwärtig  einen  hohen  Grad 
von  Vollkommenheit  erreicht. 

Der  erste  Schritt  zu  einer  wissenschaftlichen  exakten  Methodik  ist  schon 
längst  von  Bassow  und  Blondlot  in  Gestalt  der  jetzt  allgemein  üblichen 
Magenfistel  getan  worden.  Der  direkte  und  dabei  dauernde  Zutritt  zur 
Magenhöhle  durch  eine  Metallkanüle  in  der  Bauchwand  rief  beim  Forscher 
die  berechtigte  Hoffnung  wach,  genaue  Kenntnis  von  der  Arbeit  der  Magen- 
flrüsen  und  von  ihren  Produkten  zu  erhalten. 

Die  Operation  der  Anlegung  einer  gewöhnlichen  Magenfistel  ist  überaus 
einfach  und  gelingt  beim  gegenwärtigen  Stande  der  chirurgischen  Technik 
ausnahmslos.  Der  zweckmäßigste  und  schnellste  Gang  dieser  Operation  ist 
folgender.  Man  nimmt  einen  Hund,  der  24  Stunden  gehungert  imd  am  Vor- 
abend eine  Portion  Kalomel  erhalten  hat,  und  wäscht  ihn  vor  der  Operation 
in  einer  Wanne.  Auf  der  gut  reingewaschenen  und  rasierten  Bauchwand 
macht  man  einen  Schnitt  von  6 — 7  Zentimeter  Länge,  angefangen  vom  Schwert- 
fortsatz genau  längs  der  Mittellinie.  Durchschnitten  wird  die  Haut  und  die 
Linie  alba;  das  Peritoneum  wird  zerrissen.  Mit  zwei  Fingern  wird  der 
Magen  getastet,  ergriff'en  und  nach  außen  hervorgezogen.  An  der  Vorder- 
wand nahe  der  Anheftungsstelle  des  Omentum  und  5 — 7  Zentimeter  rechts 
vom  Pylorusteil  wird  mittelst  einer  Nadel  mit  Seidenfaden  (Beutelnaht)  ein 
ovales  Feld  von  2 — 3  Zentimeter  im  längeren  Diameter  umstechen.  Durch 
einen  Schnitt  in  der  Mitte  desselben  wird  in  die  Magenhöhle  die  untere 
Scheibe  einer  gewöhnlichen  Magenröhre,  d.  h.  eines  Rohres  mit  je  einer 
Scheibe  an  den  Enden,  eingeführt.  Die  untere  Scheibe  hat  einen  Ideinen 
Ausschnitt,  welcher  es  ermöglicht  die  ziemlich  große  Scheibe  durch  den  ver- 
hältnismäßig kleinen  Einschnitt  einzuführen.  Nach  Einführung  der  Scheibe 
wird  die  Beutelnaht  zugezogen  und  geknöpft.  Jetzt  werden  durch  die  auf 
der  Scheibe  liegende  Magenwand  vier  einzelne  Fäden  an  gegenüberliegenden 
Punkten  gezogen.  Der  Faden  der  einen  (oberen)  Naht  wird  mit  Hilfe  der 
Nadel  durch  beide  Wundränder  am  oberen  Ende  der  Bauchwunde  gezogen. 
Zwei  weitere  Fäden  (die  seitlichen)  werden  von  der  einen  und  von  der 
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erhält  er  die  gewöhnliche  Nahrung 


anderen  Seite  der  Röhre  nur  durch  einen  Wundrand  geführt.  Der  vierte 
Faden  endlich  (der  untere)  wird  wieder  durch  beide  Wundränder  am  unteren 
Ende  der  Wunde  geführt.  Wenn  man  diese  vier  Nähte  zuzieht,  wird  die 
Röhre  in  der  Wunde  fixiert  und  die  letztere  vollkommen  geschlossen. 
Nachdem  man  die  Umgebung  der  Fistelröhre  mit  Alkohol  und  Äther  getrocknet, 
wird  die  Wunde  mit  Kollodium  zugegossen.  Irgend  eine  Pflege  der  Wunde 
nach  der  Operation  ist  nicht  notwendig.  Nach  1 — 2  Tagen  beginnt  man 
den  Hund  zu  füttern,  zuerst  mit  flüssiger  Nahrung;  dann  nach  5 — 6  Tagen 

Nach  2 — 3  Wochen  ist  die  Fistelröhre 
von  derbem  Narbengewebe  um- 
geben. Wenn  in  der  ersten  Zeit 
nach  der  Operation  oder  auch 
später  die  Fistelröhre  an  etwas 
hängen  bleibt,  oder  von  den  Pfoten 
des  Hundes  herausgerissen  wird, 
so  läßt  sich  der  Schaden  mit  Hilfe 
einer  zusammenlegbaren  Röhre,  die 
beispielsweise  nach  dem  beige- 
fügten Muster  (Fig.  2)  konstruiert 
ist,  leicht  wieder  gut  machen. 

Wenn  der  Zutritt  zum  Magen 
jetzt  auch  sehr  leicht  ist,  —  was 
für  viele  Versuche  äußerst  günstig 
ist,  so  ist  die  Aufgabe  der  Gre- 
winnung  reinen  Magensaftes  und 
der  genauen  Beobachtung  der 
Arbeit  der  Pepsindrüsen  damit 
noch  lange  nicht  endgültig  gelöst. 
Um  durch  die  beschriebene  Magen- 
fistel reinen  Magensaft  zu  ge- 
winnen, ist  noch  eine  Operation, 
die  Ösophagotomie,  erforderlich 
Fig.  2.  (Pawlow    und  Schumowa-Si- 

manowskaja^).  Bei  dieser  letz- 
teren Operation  wird  die  Speiseröhre  am  Halse  durchschnitten  und  die 
beiden  Enden  in  die  beiden  Ecken  der  Wunde  eingenäht.  Wenn  alles 
verheilt  ist  und  man  dem  Hunde  zu  fressen  gibt,  so  fällt  die  gesamte 
Nahrung  aus  dem  oberen  Ende  der  Speiseröhre,  und  aus  dem  leeren  und 
gut  ausgespülten  Magen  fließt  reiner  Magensaft  während  der  Fütterung  und 
noch  einige  Zeit  nach  Beendigung  derselben  (das  Verfahren  der  sogenannten 
Scheinfütterung).  Auf  diese  Weise  wird  gleichzeitig  erreicht,  daß  der  Speichel 
nicht  in  den  Magen  gelangt  und  daß  die  Pepsindrüsen  bei  Abwesenheit  von 
Speise  im  Magen  gereizt  werden,  dadurch  wird  eine  vollkommene  Reinheit 
des  Magensaftes  bedingt. 

Die  Operation  der  Ösophagotomie  ist  gleichfalls  sehr  einfach  und  gelingt, 
wenn  man  gewisse  Regeln  befolgt,  ausnahmslos.  Der  Schnitt  wird  an  der 
linken  Seite  des  Halses  am  inneren  Rande  des  M.  sterno-cleido-mastoideus 
geführt,  angefangen  vom  unteren  Rande  des  Kehlkopfs  in  einer  Länge  von 
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10  und  mehr  Zentimeter,  je  nach  dem  Hunde.  Die  Haut  wii'd  durchschnitten 
und  der  Raum  zwischen  dem  M.  sterno-cleido-mastoideus  und  den  auf  der 
Luftröhre  liegenden  Muskehi  freipi'äpariert.  Unter  der  Luftröhre  in  der 
Mitte  der  Wunde  wird  die  Speiseröhre  mit  einem  P(5an  ergriffen,  in  ihrem 
ganzen  LTmfange,  in  einer  Länge  von  2 — 3  Zentimeter  abpräpariert  und 
vollkommen  quer  durchschnitten.  Jetzt  muß  man,  indem  man  die  Enden 
schnell  hei'vorzieht  und  sie  vermittelst  Peans  oder  Tampons  schließt,  dafür 
sorgen,  daß  kein  Speichel  aus  der  Speiseröhre  in  die  sich  bildende  tiefe 
Wunde  gelangt.  Die  Enden  der  Speiseröhre  werden  in  den  Wundwinkeln 
angenäht,  wobei  man  mit  der  Nadel  nicht  nur  die  Haut,  sondern  auch  die, 
die  Wunde  begrenzenden  Muskeln  umsticht.  Durch  letzteres  wird  erreicht, 
daß  die  Speiseröhreenden  nicht  nach  innen  hereingezogen  werden,  sondern 
für  immer  an  der  Oberfläche  bleiben.  Die  Mitte  der  Wunde,  zwischen  den 
in  den  Winkeln  der  Wunde  eingenähten  Enden  der  Speiseröhre,  wird  sorg- 
fältig zugenäht,  sowohl  in  der  Tiefe  schichtweise,  als  auch  an  der  Hautober- 
fläche. Auf  diese  Weise  erhält  man  zwischen  den  Enden  der  Speiseröhre 
einen  beträchtlichen,  von  der  verheilten  Haut  gebildeten  Zwischenraum,  was 
die  Möglichkeit  ausschließt,  daß  selbst  die  gei'ingsten  Mengen  Schleim 
oder  Nahrungsbestandteile  aus  dem  oberen  Ende  der  Speiseröhre  in  das 
untere  gelangen.  Hauptregel  der  Operation,  welche  ein  regelrechtes  und 
schnelles  Verheilen  garantiert,  ist,  daß  man  die  Operation  absolut  rein  macht 
und  eine  Verunreinigung  der  tiefen  Wunde  verhindert,  wo  die  Eiterung,  — 
wenn  sie  einmal  begonnen,  —  rasch  und  intensiv  um  sich  greift.  Aus  dem- 
selben Grunde  muß  man  auch  nach  der  Operation  täglich  die  Wunde  mit 
einer  antiseptischen  Flüssigkeit  waschen,  sogar  besser  noch,  dieses  mehrmals 
am  Tage  wiederholen,  da  die  Wunde  fortwährend  in  hohem  Grade  von 
außen  her  jnit  Speichel  verunreinigt  wird.  Die  Anlegung  der  Magenfistel 
muß  der  Ösophagotomie  um  3 — 4  Wochen  vorausgehen,  d.  h.  die  Öso- 
phagotomie wird  ausgeführt,  nachdem  sich  schon  ein  die  Fistelröhre  fest 
umfassendes  Narbengewebe  gebildet  hat. 

Zuerst,  bis  zum  vollständigen  Verheilen  der  Wunde,  wird  der  Hund 
durch  die  Magenfistel  ernährt.  Feste  Nahrung  wird  in  Stückchen  durch  die 
geöffnete  Fistel  in  den  Magen  gelegt.  Flüssigkeiten  werden  eingegossen, 
indem  man  durch  einen  durchbohrten  Kork  mit  einfachem  Ventil  die 
Fistelröhre  verschließt.  Weiterhin  wird  die  gesamte  Nahrung  —  Flüssig- 
keiten mit  zerkleinerter  fester  Nahrung  darin  —  bequem  und  schnell  bei 
stehender  Lage  des  Hundes,  durch  einen  Trichter  mit  dickem  Gummirohr  in 
das  untere  Ende  der  Speiseröhre  eingegossen. 

In  Anbetracht  des  Speichelverlustes  und  besonders  bei  oft  wiederholtem 
Sammeln  von  Magensaft  ist  es  erforderlich  dem  Hunde  viel  Flüssigkeit 
zuzuführen.  Falls  es  nötig  ist,  kann  man  auf  diese  Weise,  ohne  Schaden  für 
das  Tier,  täglich  den  Magensaft  sammeln  und  das  im  Verlaufe  eines  längeren 
Zeitraumes.  Die  jedesmal  gewonnene  Saftmenge  kann  bei  großen  Hunden 
IV2  Liter  erreichen.  Man  kann  den  Hund,  während  man  bei  ihm  auf  die 
beschriebene  Weise  Magensaft  sammelt,  auch  ohne  Aufsicht  lassen,  wenn 
man  vor  dem  Tiere  auf  einem  Gestelle  eine  ziemlich  bi'eite  Schale  mit 
Stückchen  irgend  welcher  Nahrung  befestigt,  so  daß  der  Hund  letztere  selbst 
erreichen  kann.  Der  verschluckte  Bissen  fällt  jedesmal  wieder  in  die  Schale 
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zurück.  Unter  die  Magenfistel  wird  ein  ziemlich  weiter  dickwandiger  sich 
unten  in  eine  Röhre  verjüngender  Zylinder  gehängt.  An  der  Stelle,  wo  sich 
der  Zylinder  verjüngt,  wird  Glas-  oder  Holzwatte  gelegt  um  den  Schleim 
zui'ückzuhalten.  Auf  das  verjüngte  Ende  kommt  eine  ziemlich  lange  Kaut- 
schukröhre, deren  anderes  Ende  etwas  abseits  vom  Tier  direkt  oder  mittelst 
eines  Hakens  aus  Glas  oder  Hartgummi  in  ein  dickwandiges,  sich  nach 
unten  kegelförmig  erweiterndes  Gefäß  mündet;  in  diesem  wird  auch  der  ganz 
reine  Magensaft  gesammelt.  Bei  einigen  Tieren  wird  bisweilen  Darminhalt 
in  den  Magen  zurückgeworfen,  was  man  sogleich  an  der  Verfärbung  des 
Mageninhalts  durch  Galle  erkennt.  In  einem  solchen  Falle  wird  durch 
eine  sorgfältige  Magenspülung  mit  Wasser  der  Magen  gei'einigt  und  das 
Sammeln  von  Magensaft  kann  wieder  beginnen.  Selbstverständlich  wird 
am  Tage  der  Magensaftgewinnung  der  Hund  von  morgens  an  nicht  gefüttert. 
Ungeachtet  der  oft  wiederholten  und  reichlichen  Gewinnung  von  Magensaft 
leben  diese  Hunde  bei  voller  Gesundheit  und  bleiben  im  Verlaufe  vieler 
Jahre  ganz  exakt  arbeitende  Magensaftfabriken. 

Zum  Zweck  der  Gewinnung  reinen  Magensaftes  dient  auch  die  Operation 
Fremonts^),  welche  in  der  vollkommenen  Isolierung  des  ganzen  Magens  vom 
übrigen  Verdauungstraktus  besteht.  Es  werden  totale  Querschnitte  gemacht, 
sowohl  an  der  Grenze  zwischen  Speiseröhre  und  Magen,  als  auch  zwischen 
Magen  und  Duodenum.  Das  untere  Ende  der  Speiseröhre  wird  mit  dem 
Zwölffingerdarm  zusammengenäht  und  auf  diese  Weise  die  Kontinuität  des 
Verdauungsrohres  wiederhergestellt.  Der  an  beiden  Enden  zugenähte  Magen 
aber  entleert  seinen  Inhalt  dui'ch  eine  gewöhnliche  Magenfistel.  _  Während 
diese  Methode  vor  der  Methode  der  gleichzeitigen  Magen-  und  Osophagus- 
fistel  entschieden  den  Vorteil  voraus  hat,  daß  ein  Hineingelangen  von  Darm- 
inhalt in  den  Magen  absolut  ausgeschlossen  ist,  so  steht  sie  doch  der  letzteren 
Methode  sehr  nach,  sowohl  was  die  Schwierigkeit  der  Operation  selbst  be- 
trifi't  (angesichts  der  Notwendigkeit,  die  Nn.  vagi  vollkommen  unversehrt 
zu  lassen),  als  auch  darin,  daß  es  sehr  schwer  ist  derartig  operierte 
Hunde  auch  für  längere  Zeit  bei  guter  Gesundheit  und  am  Leben  zu 
erhalten. 

Während  beide  beschriebeuenMethoden  vollkommen  zur  Ge^\^nnung  reinen 
Magensaftes  genügen,  können  sie  doch  nicht  darauf  Anspruch  erheben,  als 
Methode  zur  vollständigen  Analyse  der  normalen  Arbeit  der  Pepsindrüsen 
auszureichen.  Bei  beiden  Methoden  erfolgt  die  Beiührung  der  Nahrung  mit 
den  Magenwänden  nicht,  während  doch  dieser  Berührung,  wie  es  sich  er- 
weist, für  die  sekretorische  Tätigkeit  der  Pepsindrüsen  unter  normalen  Be- 
dingungen eine  wichtige  Bedeutung  zukommt.  Beide  Methoden  sind  folglich 
nur  zur  Aufklärung  gewisser,  die  Arbeit  der  Pepsindrüsen  betreffender  Fragen, 
tauglich.  So  demonstriert  z.  B.  erstere  Methode  besonders  anschaulich  die 
wichtige  Bedeutung,  welche  der  Akt  des  Essens  für  die  Arbeit  der  Pepsin- 
drüsen hat  und  ermöglicht  eine  vollständige  Analyse  dieser  Tatsache.  Bei 
der  Ausarbeitung  einer  vollkommenen  Methode,  welche  die  Erforschung  der 
gesamten  Arbeit  der  Pepsindrüsen  gestattete,  diente  als  Ausgangspunkt 
das  Prinzip,  welches  als  erster  Thiry  zum  Zweck  des  Studiums  der  Darm- 
sekretion angewandt  hat,  —  das  Prinzip  der  Isolierung  eines  Teiles  der 
sezernierenden  Fläche.  Zum  ersten  Mal  ist,  mit  vollem  Erfolg  die  Isolierung 
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eines  Teils  des  Fundusabschnittes  des  Magens  von  Heidenhain ver- 
wirklicht worden. 

An  der  großen  Kurvatur  des  Hundemagens  wurde  durch  zwei,  nach 
oben  sich  miteinander  vereinigende  Schnitte,  durch  die  Vorder-  und  Hinter- 
wand des  Magens  ein  rhombisches  Stück  der  Magenwand  ausgeschnitten, 
welches  durch  die  Gefäße  des  Omentum  ernährt  wurde.  Das  längs  den 
Schnittlinien  zusammengenähte  Stück  wurde  mit  der  oben  gelassenen  Öffnung 
in  die  Öffnung  der  Bauchwand  eingenäht.  Auf  diese  Weise  wurde  ein  kleiner, 
vollkommen  vom  übrigen  Magen  isolierter  Magen  gebildet.  Aus  diesem 
kleinen  Magen  ergoß  sich  nach  außen  reiner  Magensaft,  wenn  im  übrigen 
Verdauungsrohr  die  normale  Verdauung  vor  sich  ging. 

Somit  war  die  Hauptbedingung  erfüllt:  die  genaue  Beobachtung  der 
Sekretion  erfolgte  bei  Berührung  der  Nahrung  mit  allen  Abschnitten  des 
Verdauungskanals.  Doch  entsprach  auch  die  vorhandene  Sekretion  des  kleinen 
^lagens  vollkommen  der  Arbeit  des  übrigen  unter  normalen  Bedingungen 
gebliebenen  Magens ?  Beim  Heidenhainschen  kleinen  Magen  war  diese  Uber- 
einstimmung nicht  vorhanden.  Und  es  war  klar  weshalb.  Bei  der  Heiden- 
hainschen Operation  wurden  durch  Querschnitte  sämtliche  oder  fast  sämtliche 
zum  kleinen  Magen  ziehende  Fasern  deslST.  vagus  durchschnitten.  DerN.  vagus 
ist  aber  unstreitig  der  sekretorische  Nerv  der  Pepsindrüsen.  Man  mußte  folglich 
einen  kleinen  Magen  isolieren  unter  Schonung  seiner  sämtlichen  Nervenver- 
binduagen.  Diese  wurde  durch  eine  kleine  Vai'iation  im  Operationsmodus 
erzielt  (Pawlow^).  Da  der  nach  dieser  Methode  operierte  kleine  Magen 
gegenwärtig  das  allerbeste  Objekt  des  Studiums  der  normalen  Arbeit  der 
Pepsindrüsen  ist,  so  ist  es  notwendig  hier  eine  detaillierte  Beschreibung  der 
Operation  eines  solchen  Magens  zu  geben.  Längs  der  Linea  alba,  ange- 
fangen vom  Schwertfoi-tsatz,  wird  ein  Schnitt  von  S — 10  Zentimeter  Länge 
gemacht.  Durch  ihn  wird  beinahe  der  ganze  Magen  hervorgezogen.  Auf 
dem  Magen  wird  zuerst  an  der  Grenze  zwischen  Fundus-  und  Pylorusteü 
eine  temporäre  Ligatur  aus  dünnem  Gummirohr  gelegt,  wobei  an  den  Magen- 
kurvaturen  das  Rohr  zwischen  der  Magenwand  und  den  Gefäßen  des  Omen- 
tum durchgeführt  wird.  In  einem  Abstände  von  zirka  15  Zentimeter  in  der 
Richtung  zur  Kardia  wird  eine  zweite  ganz  gleiche  Ligatur  auf  die  gleiche 
Weise  auf  den  Fundus  gelegt.  In  einem  Abstände  von  2 — 3  Zentimeter  von 
der  ersteren  Ligatur  wird  au.f  der  Vorderwand  des  Fundus,  angefangen  von 
der  Anheftungslinie  des  Omentums  an  der  großen  Kurvatur,  ein  7 — 8  Zenti- 
meter langer  Schnitt  geführt,  langsam  zur  kleinen  Kurvatur  aufsteigend, 
hauptsächlich  aber  zur  Kardia  hin,  d.  h.  in  der  Längsrichtung  des  Fundus 
sich  wendend.  Der  Schnitt  durchdringt  nur  die  Serosa  und  Muscularis,  so 
daß  die  Mucosa  sich  durch  den  Schnitt  hervorwölbt.  Auf  derselben  treten 
bedeutende  Blutgefäße  hervor.  Alle  diese  Gefäße  werden  ein  jedes  an  zwei 
Stellen  an  den  Rändern  der  Serosa-  Muscularis- Wunde  unterbunden.  Ein 
ebensolcher,  ungefähr  symmetrischer  Schnitt  wird  auch  auf  der  Hinterwand 
des  Magens  gemacht.  Darauf  wird  in  der  Vorderwand  ein  kleiner  Schnitt 
durch  die  Schleimhaut  zwischen  paarweise  angelegten  Ligaturen  gemacht. 
Durch  diese  Öffnung  wird  der  zwischen  den  oben  erwähnten  Kautschukliga- 
turen liegende  Teil  der  Magenhöhle  einer  Desinfektion  unterworfen.  Die 
Desinfektion  wird  mit  1/2%  Salzsäurelösung  vollführt,  welche  2 — 3  mal  in 
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das  Mag-eniniiere  eingegossen  und  mittest  Mulltampons  wieder  entfernt  wird. 
Kun  wird  die  gesamte  Mucosa  in  der  ganzen  Länge  des  vorher  in  der 
Serosa  und  Muscularis  gemachten  Schnittes  durchtrennt,  was  jetzt  fast  ohne 
jegliche  Blutung  erfolgt.  Auf  diese  Weise  erhält  man  ein  bedeutendes, 
längliches  Stück  Magenwand  von  der  Form  eines  Dreiecks,  Av^elches  an 
seiner  Basis  mit  dem  übrigen  Magen  verbunden  ist  und  dem,  —  dank  der 
Schnittrichtung  —  alle  seine  Vagusfasern  ei'halten  sind.  Jetzt  muß  man  das 
Stück  vom  übrigen  Magen  trennen.  Dies  erreicht  man  auf  ganz  besondere 
Weise,  indem  man  an  der  Basis  unseres  Flickes  eine  Scheidewand  nur  auf 
Kosten  der  Schleimhaut  bildet.  An  den  Enden  der  BasisKnie  wird  je  ein 
Pean  auf  die  Serosa-  Muscularis-Schicht  gelegt.  Während  man  diese  Schicht 
mittelst  der  Peans  etwas  anspannt,  durchneidet  man  längs  der  ganzen  Basis 
nur  die  Schleimhaut  durch  eine  rasche  und  oberflächliche  Bewegung  des 
Skalpells.  Dabei  wird  ein  fehlerloses  Gelingen  des  Schnitts  erleichtert,  einer- 
seits, indem  der  Assistent  mit  Hilfe  zweier  Pinzetten  die  Schleimhaut  ein 
wenig  hebt  und  anspannt,  und  andrerseits  der  Operateur  die  Schnittlinie  von 
der  Serosa  aus  tastet.  Indem  man  eine  kleine  MuUrolle  auf  den  gemachten 
Schnitt  legt,  stült  man  ein  wenig  die  Blutung.  Und  dann  führt  man  gleich, 
mit  Hilfe  von  Pinzetten  beide  Ränder  der  durchschnittenen  Schleimhaut 
hebend  und  auf  diese  Weise  die  Submucosa  anspannend,  noch  einmal  rasch 
das  Skalpell  die  Schnittlinie  entlang.  Hierbei  durchschneidet  man  folglich 
die  Submucosa,  wobei  natürlich  wieder  der  Finger  des  Operateurs  von  der 
serösen  (iberfläche  aus  die  Tiefe  des  Schnitts  reguliert.  Durch  diesen  zweiten 
Schnitt  erweist  sich  die  Mucosa  auf  einmal  auf  — 1  Zentimeter  nach  jeder 
Seite  hin  abpräpariert.  Jetzt  unterbindet  man  sorgfältig  der  Reihe  nach 
die  Gefäße  der  Submucosa,  welche  eine  starke  Blutung  hervorrufen.  Hier- 
durch ist  der  Zuschnitt  des  kleinen  Magens  beendet.  Jetzt  beginnt  man 
mit  der  Naht.  Hier  gebührt  die  größte  Aufmerksamkeit  den  Nähten  in  der 
Scheidewand,  da  ihre  Lage  das  Schicksal  des  kleinen  Magens  bestimmt. 
Durch  die  hier  zu  beschreibende  Verteilung  der  Nähte  wird  die  Haltbai'keit 
der  Scheidewand  vollkommen  garantiert,  da  dabei  zwei  ganze  Gewölbe  aus 
beiden  Rändern  der  Schleimhaut  gebildet  werden:  eines  von  selten  des 
großen,  das  andere  von  selten  des  Ideinen  Magens.  Die  Submucosa  eines  jeden 
Randes  der  Schleimhaut  wird  mit  der  Serosa  der  Ränder  des  ersten  Schnittes 
zusammengenäht  und  zwar  folgendermaßen:  Die  erste  Naht  kommt  auf  die 
Submucosa  ganz  am  Ende  des  betreffenden  Randes  und  auf  die  Serosa 
(zusammen  mit  der  Muscularis)  an  dem  entsprechenden  von  den  zwei  oben 
erwähnten  Peans  und  zwar  an  der  Seite  desselben,  auf  welcher  sich  auch 
der  anzunähende  Schleimhautrand  befindet.  Die  nächste  Naht  auf  der  Sub- 
mucosa wird  näher  zur  Mitte  der  Schleimhautkante,  auf  die  Serosa  weiter 
von  den  Peans  längs  dem  Rande  nach  der  betreffenden  Höhle  hingelegt. 
Die  Nähte  (5—7  an  der  Zahl)  werden  beinahe  bis  zur  Mitte  des  Schleim- 
hautrandes fortgeführt.  Sie  nehmen  auf  dem  Serosa-Muscularis-rande  eine 
Distanz  von  1 — IV2  Zentimeter  ein.  Dasselbe  wird  auf  jeder  Hälfte  beider 
Ränder  der  durchschnittenen  Schleimhaut  gemacht. 

Zwei  auf  diese  Weise  aus  der  durchschnittenen  Mucosa  geformte  Gewölbe 
bilden  die  Scheidewand  zwischen  der  Höhle  des  großen  und  derjenigen  des 
kleinen  Magens.    Es  bleibt  übrig  beide  Höhlen  zu  schließen.    Es  ist  am 
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vorteilhaftesten  die  erste  Naht  an  der  Stelle  der  obenerwähnten  Peans  an- 
zulegen, d  h.  die  Ränder  der  serös-muskulären  Brücke  zwischen  beiden 
Höhlen  zu  vereinigen.  Ferner  folgen  zwei  Nähte  zu  beiden  Seiten  der  ersten, 
wobei  mit  dem  Faden  in  der  Mitte  zwischen  den  serosa-muscularen  Bändern 
ein  wenig  auch  die  kuppeiförmig  umgebogene  Subserosa  ergriffen  wird, 
wodurch  letztere  noch  mehr  fixiert  wird.  Solcher  Nähte  werden  2 — 3  zu 
jeder  Seite  der  ersten  angelegt.  Zuletzt  werden  einfache  Nähte  am  großen 
Magen  angelegt,  bis  er  geschlossen  ist,  am  kleinen  werden  sie  fortgesetzt, 
bis  eine  kleine  endständige  Öffnung  zurückbleibt,  deren  Ränder  an  die- 
jenigen der  zurückbleibenden  Öffnung  in  der  Bauchwand  genäht  werden. 
Sobald  die  Ränder  dieser  Öffnung  vollkommen  verheilt  sind,  wird  der  Saft 
gesammelt,  indem  man  in  die  Höhle  des  kleinen  Magens  eine  Kautschuk- 
röhre mit  seitlichen  Öffnungen  in  dem  Teile  derselben,  welcher  im  Ideinen 
Magen  zu  liegen  kommt,  einführt. 

Nun  ist  es,  bevor  man  den  kleinen  Magen  zum  Studium  der  normalen 
Arbeit  der  Pepsindrüsen  benutzt,  notwendig,  sich  von  seiner  Tauglichkeit 
zu  überzeugen.  Zu  diesem  Zweck  muß  man  seine  Arbeit  mit  derjenigen 
des  großen  Magens  vergleichen.  In  Anbetracht  dessen  verbindet  man  mit 
der  Operation  des  kleinen  Magens  die  Anlegung  einer  gewöhnlichen  Magen- 
fistel am  großen  Magen.  Die  Vergleichung  besteht  in  mehreren  Arten  von 
Versuchen.  Zuerst  öffnet  man  die  Fistel  des  großen  Magens  und  gibt  dem 
Hunde  ein  paar  kleine  Fleischstückchen  zu  fressen,  welche  schnell  durcli 
die  Fistel  wieder  herausfallen.  Es  beginnt  die  durch  den  Akt  des  Essens 
hervorgerufene  Sekretion.  Sollte,  bei  energischer  Sekretion  im  großen,  in 
kleinen  Magen  keine  Sekretion  erfolgen,  so  muß  er  als  untauglich  betrachtet 
werden.  Es  sind  folglich  bei  der  Operation  sehr  viele  Vagusfasern  verletzt 
worden.  Wenn  dagegen  eine  Sekretion  vorhanden  ist,  so  muß  man  das 
Verhältnis  feststellen,  welches  zwischen  den  aus  beiden  Höhlen  während  einer 
bestimmten  Zeiteinheit  oder  im  Verlaufe  der  ganzen  Sekretionsperiode  ab- 
gesonderten Saftmengen  besteht  und  zu  der  nächstfolgenden  Prüfung  über- 
gehen. Diese  besteht  darin,  daß  man  in  den  großen  Magen,  ohne  das  der 
Hund  es  merkt,  gemahlenes  Fleisch  oder  eine  Lösung  Liebigschen  Fleisch- 
extraktes einführt.  Wenn  die  Sekretion,  nach  dem  kleinen  Magen  geurteilt, 
einen  bedeutenden  Grad  ei-reicht  hat,  öffnet  man  die  Fistel  des  großen 
Magens  und  entleert  seinen  Inhalt.  Der  sich  einige  Zeit  weiter  absondernde 
Magensaft  wird  gesammelt  und  seiner  Menge  nach  mit  dem  vom  kleineu 
Magen  im  Verlaufe  derselben  Zeit  abgesonderten  Safte  verglichen.  Bei 
vollkommen  gelungenem  kleinen  Magen  muß  das  Verhältnis  der  Mengen 
bei  beiden  angegebenen  Prüfungen  dasselbe  sein.  Oft  wird  bei  der  ersten 
Prüfung,  d.  h.  der  mit  dem  Eßakt,  das  Verhältnis  zu  gunsten  des  großen 
Magens  größer  ausfallen,  welcher  Umstand  wieder  auf  eine  bedeutende  Zer- 
störung von  Vagusfasern  des  kleinen  Magens  hinweist.  Gegenwärtig  ist  die 
Tatsache  vollkommen  verständlich,  daß  der  kleine  Magen  ein  treues  Spiegel- 
bild des  Großen  sein  kann,  trotzdem  in  ihn  gar  keine  Speise  gelangt.  Die 
Sekretion  der  Pepsindrüsen  wird  durch  zweierlei  Mechanismen  angeregt: 
erstens  durch  einen  zweifellosen  Nervenmechanismus  beim  Akte  des  Essens 
ohne  Berührung  der  Speise  mit  der  Magenschleimhaut,  und  zweitens  durch 
einen  chemischen  Mechanismus  kraft  der  Berührung  der  Speise  mit  dem 
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Pylorusteil  des  Magens.  Sind  nun  einmal  die  Nervenverbindungen  des 
kleinen  Magens  heil,  so  befinden  sich  seine  Pepsindrüsen  unter  genau  den- 
selben Bedingungen  der  Erregung,  wie  diejenigen  des  großen. 

Während  der  kleine  Magen,  wie  er  soeben  beschrieben  ist,  beinahe 
vollkommen  dem  Ideal  entspricht,  haftet  ihm  doch  in  rein  technischer  Hin- 
sicht ein  bedeutender  Mangel  an:  seine  Öffnung  hat  die  Tendenz  sich  unter 
der  Einwirkung  des  herausfressenden  Saftes,  welcher  die  Umgebung  der 
Öffnung  stark  zerfrißt,  schnell  zu  erweitern.  Um  dies  zu  vermeiden,  hat 
man  bisher  nur  ein  sicheres  Mittel  anwenden  können:  solange  die  Sekretion 
aus  dem  kleinen  Magen  fortdauert,  wird  der  Saft  mittels  des  oben  erwähnten 
Röhrchens  gesammelt. 

Hepp5)  empfiehlt  zum  gleichen  Zweck,  welchem  auch  der  kleine  Magen 
dient,  eine  Operation,  die  er  am  Schweinemagen  ausführt,  und  welcher  er 
vor  dem  kleinen  Magen  den  Vorzug  gibt  —  jedoch,  Avie  wir  weiter  unten 
sehen  werden,  ohne  genügenden  Grund.  Dieser  Autor  durchschneidet  unter 
vollkommener  Schonung  der  N.  vagi  den  Ösophagus  vor  der  Kardia  und 
verbindet  ihn  mit  dem  Duodenum.  Auf  diese  Weise  wird  die  Kontinuität 
des  Verdauungskanals  vtdederhergestellt.  Der  Magen  wird  am  anderen  Ende 
vom  Pförtnerteil  abgeschnitten.  Der  isolierte  Magen  an  beiden  Enden  und 
der  Pylorusteil  werden  zugenäht.  Am  Magen  wird  eine  gewöhnliche  Fistel 
angelegt.  Die  Arbeit  eines  auf  diese  Weise  isolierten  Magens  ist  voll- 
kommener und  den  normalen  Bedingungen  näher,  als  die  des  Fremont- 
schen  Magens,  da  bei  ersterem  außer  dem  Nervenmechanismus  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  auch  der  chemische  Mechanismus  in  Kraft  bleibt.  Aber 
ganz  tadellos  zum  Zweck  des  Studiums  des  normalen  Sekretionstypus  kann 
er  doch  nicht  dienen.  Der  normale  Gang  der  Sekretion  wird  durch  den 
normalen  Ubertritt  der  Speisemassen  zusammen  mit  dem  Magensaft  aus 
dem  Magen  bestimmt,  dieser  Ubertritt  wird  durch  die  Arbeit  des  Pförtnex'- 
teiles  und  des  Pylorussphinkters  reguliert;  bei  der  gegenwärtigen  Methode 
Hej)ps  ist  diese  Arbeit  aber  ausgeschlossen.  Der  Autor  verspricht  das 
untere  Ende  der  Speiseröhre  in  den  Pförtnerteil  einzunähen;  doch  auch  dann, 
wenn  die  Speise  aus  dem  Munde  direkt  in  diesen  Teil  des  Magens  über- 
ti'eten  wird,  kann  man  auf  einen  normalen  Ubertritt  in  den  Dai-m  weder  in 
mechanischer,  noch  in  chemischer  Hinsicht  rechnen.  Was  nun  die  verhältnis- 
mäßige Schwierigkeit  der  zum  Vergleich  stehenden  Opei'ationen  betrifft,  so 
wird  der  Vorteil  wohl  kaum  auf  selten  der  Operation  Hepps  liegen.  Bei 
einer  gewissen  chirurgischen  Übung  —  und  eine  solche  ist  in  gleichem  Maße 
für  beide  Operationen  erforderlich  —  gelingt  der  kleine  Magen  stets  und 
erweist  sich  bei  der  Prüfung  fast  immer  als  vollkommen  tauglich. 

In  Anbetracht  der  anatomischen  und  physiologischen  Eigenheiten  des 
Pylorusteiles  des  Magens  ist  es  zum  Zweck  einer  genauen  Erforschung 
seines  Sekretes  und  seiner  sekretorischen  Arbeit  erforderlich  ihn  zu  isolieren. 
Die  Isolierung  erfolgt  auf  zweierlei  Weise:  mit  Erhaltung  oder  ohne  Er- 
haltung der  Fasern  des  N.  vagus.  Im  letzteren  Falle  wird  die  Isolierung 
einfach  durch  zwei  Querschnitte  erreicht,  durch  einen  an  der  Stelle  des 
Pförtners  und  durch  einen  anderen  in  einem  Abstände  von  5  cm  längs  der 
kleinen  und  6  cm  längs  der  großen  Kurvatur  nach  links  vom  ersten  Quer- 
schnitt.   Der  Fundus  wird  mit  dem  Duodenum  zusammengenäht  und  auf 
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diese  Weise  die  Kontinuität  des  Verdauungsrohres  wiederhergestellt.  Aus 
dem  Pylorusteil  aber  wird  ein  Blindsaek  geniacht,  welcher  in  die  Öffnung 
der  Bauchwunde  mündet  (Heidenhain^).  Akerman'')  vernäht  den  iso- 
lierten Teil  an  beiden  Enden  und  macht,  nachdem  er  das  Omentum  an  der 
großen  Kurvatur  abpräpariert  hat,  die  FistelöfFnung  in  der  Mitte  dieser 
Kurvatur. 

Die  Isolierung  mit  Erhaltung  der  Vagusfasern  führt  man  ihrerseits 
gleichfalls  nach  zwei  verschiedenen  Methoden  aus.  Es  wird  entweder  der 
ganze  Pylorusteil  oder  nur  ein  Teil  desselben  isoliert.  Nach  der  ersten 
Methode  (Kresteeff wird  der  Pylorusteil  vom  Fundus  durch  Schnitte, 
welche  die  Magenwand  in  ihrer  ganzen  Dicke  durchtrennen,  abgeteilt;  nur 
oben  an  der  kleinen  Kurvatur  läßt  man  eine  aus  der  Serosa-  und  Muscu- 
laris  bestehende  Brücke  von  3  cm  Breite,  welche  den  Pylorusteil  mit  dem 
Fundus  verbindet,  zurück.  Die  Scheidewand  wird  an  dieser  Stelle  nur  auf 
Kosten  der  Mucosa  gebildet.  Das  Duodenum  wird  abgeschnitten  und  in 
den  Fundus  eingenäht,  oder  man  macht  eine  Gastroenterostomose. 
Nach  der  zweiten  Methode  (Schemj akin ^)  verfährt  man  mit  dem  Pylorus- 
teil ebenso,  wie  es  für  die  Isolierung  eines  Stückes  des  Fundusteiles  mit 
Erhaltung  der  Vagusfasern  beschrieben  ist,  wobei  man  das  zu  isolierende 
Stück  des  Pylorusteiles  entweder  von  der  großen  oder  von  der  kleinen 
Kiirvatur  nimmt.  Die  dabei  erfolgende  Verengerung  des  Pförtnerteiles  hat 
keine  bemerkbaren  Störungen  des  Ubertritts  von  Mageninhalt  in  den  Darm 
zur  Folge.  Es  muß  übrigens  bemerkt  werden,  daß  die  bisher  gemachten  Ver- 
suche und  Beobachtungen  keinen  wesentlichen  Unterschied  in  der  Arbeit 
der  Pylorusdrüsen  feststellen  konnten,  sei  es,  daß  der  Pylorusteil  mit  Erhal- 
tung oder  ohne  Erhaltung  der  Vagusfasern  isoliert  war. 

Bei  der  Lösung  gewisser  Fragen  erscheint  eine  gewöhnliche  Fistel  d.  h. 
eine  seitliche  Öffnung  des  Pförtnerteils  notwendig.  Sie  wird  entweder  ebenso 
angelegt  wie  am  Fundus  oder  nach  einer  besonderen  Methode,  welche  an- 
läßlich der  Gallenblasen-  und  Darmfisteln  beschrieben  werden  wird. 

Beim  Studium  der  Drüsen  überhaupt  und  der  Pepsindrüsen  im  speziellen 
taucht  die, Frage  auf,  von  welchem  Teil  der  Oberfläche  des  Verdauungs- 
kanals aus  die  betreffende  Sekretion  angeregt  Avird.  Zur  Lösung  dieser 
Frage  sind  einige  Ergänzungsoperationen  erforderlich.  Um  eine  gründliche 
Antwoi't  auf  diese  Frage  geben  zu  können,  von  welcher  Oberfläche  aus  die 
chemischen  Ei'reger  auf  die  Pepsindrüsen  einwirken,  ist  eine  ziemlich  kom- 
plizierte Kombination  von  Operationen  an  ein  und  demselben  Tier  notwendig, 
welche  man  in  einer  bestimmten  Reihenfolge  ausführen  muß.  Vor  allem 
wii'd  ein  gewöhnlicher  kleiner  Magen  des  Fundusteiles  gemacht  (Sokoloff  ^'^). 
Bei  der  gegebenen  Kombination  wird  der  Schnitt  für  diese  Operation  links 
längs  dem  äußeren  Rande  des  M.  rectus  abdominis  angefangen  vom  Rippen- 
rande gemacht.  Indem  man  diesen  selben  Schnitt  benutzt,  legt  man  am 
großen  ]\[agen  eine  gewöhnliche  Magenfistel  an.  Die  Fistelröhre  wird  am 
oberen  Ende  der  Schnittwunde  befestigt,  die  Öffnung  des  kleinen  Magens 
in  das  untere  Ende  derselben  eingenäht.  Man  muß  dafür  Sorge  tragen,  daß 
die  Haut  zwischen  den  beiden  Öffnungen  sorgfältig  vernäht  wird,  damit  sich 
zwischen  ihnen  eine  starke  Hautbrücke  bilde.  Darauf  wird  am  Duodenum  eine 
seitliche  Fistel  mit  einer  Metallröhre  angelegt.  Der  Hautschnitt  für  diese  Ope- 
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ration  wird  rechts  am  äußeren  Rande  des  Muse,  rectus  abdominis  gemacht. 
Die  Methode,  nach  welcher  diese  Fistel  angelegt  wird,  soll  weiter  unten 
ausführlich  besprochen  werden.  Sobald  beide  FistelöfFnungen  mit  den  Ka- 
nülen von  straffem  Narbeugewebp  umgeben  sind,  zieht  man  durch  einen 
Scimitt  längs  der  Mittellinie  die  Ubergangstelle  des  Magens  in  das  Duode- 
num hervor  und  macht  zwischen  Magen  und  Zwölffingerdarm  eine  Scheide- 
wand. Diese  Scheidewand  bildet  man  entweder,  indem  man  einen  totalen 
Querschnitt  macht,  —  also  aus  allen  Schichten,  —  oder  nur  aus  der  Mucosa. 
Im  letzteren  Falle  macht  man  zuerst  einen  Längsschnitt  durch  die  Serosa 
und  Muscularis,  präpariert  die  Mucosa  zirkulär  ab  und  schneidet  nur  diese 
quer  durch.  Die  durchschnittenen  Enden,  wie  auch  der  Längsschnitt,  werden 
zugenäht.  Nach  dieser  Operation  erwächst  die  sehr  schwere  Aufgabe  das 
auf  diese  Weise  operierte  Tier  zu  ernähren.  Am  besten  wird  diese  Auf- 
gabe durch  eine  äußere  Gastroenterostomose  gelöst,  d.  h.  die  Magenfistelröhre 
wird  mit  der  duodenalen  Fistelröhre  durch  genügend  weite  Röhren  aus 
Glas  oder  Metall  und  aus  Kautschuk  verbunden.  Die  Nahrung  wird  dem 
Hunde  nur  in  zerldeinertem  Zustande  gereicht.  Der  Ubertritt  der  Nahrung 
aus  dem  Magen  in  den  Darm  erfolgt  im  allgemeinen  ziemlich  leicht.  Nur 
hin  xmd  wieder,  solange  die  Nahrung  noch  nicht  durch  den  Magensaft  ge- 
nügend verflüssigt  ist,  erwächst  die  Notwendigkeit,  die  sich  im  Kautschukrohr 
stauenden  Speisemassen  mit  der  Hand  dui'chzudrücken.  Um  eine  Beschädigung 
dieser  Verbindung  des  Magens  mit  dem  Darm  durch  das  Tier  zu  verhüten, 
ist  man  gezwungen  das  Tier  während  der  Verdauung  im  Gestell  zu  halten. 
Dann  aber,  wenn  das  Tier  freigelassen  werden  soll,  werden  die  Fistelröhren 
entweder  getrennt  und  jede  mittels  eines  Pfropfens  verschlossen  oder  man 
verbindet  sie  mittels  eines  dünnen  Gummirohres,  welches  der  Bauchwand 
beinahe  anliegt  und  dem  Plunde  w^enig  bemerkbar  ist.  Wenn  der  Hund 
diese  Röhre  nicht  aninihrt,  sie  nicht  herausreißt,  so  ist  es  vorteilhafter  den 
Hund  mit  dieser  Röhre  zu  lassen,  als  die  Fistelröhren  vollkommen  zu  trennen. 
Durch  dieses  Röhrchen  nähmlich  fließt  die  sich  im  Magen  ansammelnde 
Flüssigkeit  beständig  allmählich  in  den  Darm  über;  sie  besteht  aus  dem 
nach  der  Verdauung  sich  absonderndem  Magensaft,  aus  Speichel,  psychischem 
Saft  und  sammelt  sich  im  Verlaufe  der  Nacht  in  einer  Menge  von  vielen 
Hundei't  Kubikzentimetern  an. 

An  so  einem  Hunde  kann  man  ganz  exakt  die  Wii'kung  der  chemischen 
Erreger  der  Pepsindrüsen  bald  von  der  Darmschleimhaut,  bald  vom  Magen 
aus  vergleichen. 

Weitergehend  kann  man  den  Unterschied  in  der  Wirkung  eines  solchen 
Erregers  von  den  verschiedenen  Abschnitten  des  Magens  aus,  d.  h.  von  der 
Oberfläche  des  Fundus-  oder  des  Pylorusteiles  aus,  feststellen.  Zu  diesem 
Zwecke  verfährt  man  zuerst  genau  so  wie  im  vorhergehenden  Falle,  macht 
aber  dann  bei  der  letzten  Operation  den  Querschnitt  am  Magen  nicht  an 
seiner  Gi'enze  mit  dem  Duodenum,  sondern  an  der  Grenze  zwischen  Fundus- 
und  Pylorusteil.  Dabei  richtet  man  sein  Augenmerk  ganz  besonders  darauf, 
daß  ein  jeder  der  getrennten  Abschnitte  des  Magens  keine  Teile  des  anderen 
enthalte.  Dies  wird  durch  eine  ausgiebige  Entfernung  der  Zwischenzone 
erreicht  (W.  Großii))- 

Die  Vivisektion,  sowie  die  chirurgischen  Operationen  sind  nicht  nur  zum 
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Gewinnen  des  Magensaftes  und  zur  Erforschung  der  normalen  Arbeit  der 
Magendrüsen,  sondern  auch  zur  Untersuchung  der  Innervation  dieser  Drüsen 
ausgeführt  worden.  Es  handelt  sich  hier  hauptsächlich  um  das  Durch- 
schneiden oder  die  Reizung  der  Nervi  vagi  und  splanchnici.  Da  Operationen 
an  diesen  Nerven  auch  zur  Untersuchung  des  Blutkreislaufes  ausgeführt  und 
in  dem  betreffenden  Kapitel  beschrieben  sein  werden,  so  will  ich  nur  solche 
Variationen  hier  anführen,  welche  speziell  zur  Untersuchung  der  Innervation 
der  Magen-  und  anderer  Verdauungsdrüsen  angewandt  worden  sind  oder 
angewandt  werden  können.  Hierher  gehören  hauptsächlich  die  mannigfaltigen 
Operationen  der  Durchschneidung  der  Nei'v.  vagi  in  verschiedenen  Höhen. 
Eine  einfache  Durchschneidung  der  Nn.  vagi  in  der  Mitte  des  Halses  konnte 
als  überzeugender  V ersuch  zum  Beweise  der  sekretoi'ischen  Bedeutung  der 
Nn.  vagi  für  die  Pepsindrüsen  nur  dann  angewandt  werden,  sobald  eine 
Methode  gefunden  war,  die  Hunde  in  vollkommen  gesundem  Zustande  und 
zwar  für  unbestimmt  lange  Zeit  zu  erhalten.  Bei  dem  ersten  Versuche 
(Pawlow  und  SchumoAva-Simanowskaja),.  welcher  die  Teilnahme  der 
Nn.  vagi  an  dem  sekretorischen  Effekte  der  Scheinfütterung  bewies,  wurde 
die  Operation  von  Genzmer^^)  angewandt.  Sie  besteht  darin,  daß  man 
den  Nervus  vagus  links  wie  gewöhnlich  in  der  Mitte  des  Halses,  rechts  da- 
gegen unter  der  Abzweigungsstelle  des  N.  laryngeus  inferior  und  der  meisten 
Herzzweige  des  N.  vagus  durchschneidet.  Diese  letztere  Operation  wird  in 
folgender  Weise  ausgeführt.  Den  Hautschnitt  führt  man  unten  am  Halse 
vom  oberen  Rande  des  Brustkorbes  5 — 6  cm  nach  oben  zum  äußeren  Rande 
des  Muse,  sterno-cleido-mastoideus.  Nach  der  Haut  wird  die  Faszie  durch- 
schnitten und  das  Zellgewebe  zerrissen,  hierbei  werden  von  außen  die  Vv. 
jugularis  und  subclavia,  von  innen  der  Kehlkopf  mit  den  anliegenden  Art. 
carotis  und  N.  vagosympathicus  biosgelegt.  Weiter  isoliert  man  den  N.  vagus 
in  der  Tiefe  unter  der  Art.  subclavia  dextra  ausschließlich  mit  Hilfe  der 
Präpariernadel,  wobei  der  N.  vagus,  welcher  nach  unten  abbiegt,  in  der 
Rückenlage  des  Tieres  mit  dem  Haken  gehoben  und  1 — IV2  cm  unter  der 
Art.  subclavia  durchschnitten  wird.  Vorteilhafter  ist  es  zuerst  den  N.  vagus 
wie  beschrieben  auf  der  rechten  Seite,  dann  nach  2  Wochen  ihn  links  in 
der  Mitte  des  Halses  zu  durchschneiden,  nachdem  sich  inzwischen  alle  übrig- 
gebliebenen Zweige  des  rechten  N.  vagus  A'on  dem  xmvermeidlichen  Trauma- 
tismus bei  der  Operation  erholt  haben.  Durch  eine  solche  zweizeitige  Durch- 
schneidung wird  erreicht,  daß  das  Tier  nach  doppelseitiger  Durchschneidung 
der  Nn.  vagi  nicht  in  den  deprimierten  Zustand,  wie  er  nach  einfacher  Durch- 
schneidung in  der  Mitte  des  Halses  eintritt,  gerät,  weil  auf  diese  Weise 
wichtige  Funktionsstörungen  von  selten  des  Kehlkopfes  und  des  Herzens 
vermieden  werden. 

An  einem  auf  diese  Weise  operierten  Hunde,  an  welchem  vorher  die 
Operationen  der  Gastro-  und  Ösophagotomie  ausgeführt  sind,  wird  auch  der 
Versuch  der  Reizung  des  N.  vagus,  als  des  sekretorischen  Nerven  der  Pepsin- 
drüsen, gemacht.  Zu  diesem  Zwecke  wird  bei  der  Durchschneidung  des 
linken  N.  vagus  (der  letzten  der  Operationen)  sein  peripheres  Ende  etwas 
abpräpariert  und  mit  einem  Seidenfaden  abgebunden,  dessen  Ende  durch 
die  zugenähte  Hautwunde  nach  außen  geführt  wird.  Am  folgenden  Tage 
werden  bei  dem  Tiere,  welches  ruhig  im  Gestell  steht,  1 — 2  Hautnähte  ab- 
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genommen  und  der  Nerv  vermittelst  des  Seidenfadens  leicht  nach  außen 
hei'vorg'ezogen,  was  keine  Reaktion  von  selten  des  Tieres  hervorruft.  Der 
Nerv  wird  durch  Induktionsschläge  gereizt,  welche  jede  Sekunde  in  den 
Nerv  geschickt  werden.  Auf  diese  Weise  wird  der  Nerv  gereizt  ohne  daß  das 
Tier  narkotisiert  wird  und  ohne  daß  es  vorher  oder  während  des  Versuchs 
Schmerzen  empfindet  (Pawlow  und  Schumowa-Simanowskaja  i^). 

Der  Allgemeinzustand  des  Tieres  wird  selbstverständlich  durch  die 
Durchschneidung  der  Nn.  vagi  an  niedrigeren  Stellen,  d.  h.  in  der  Brust- 
höhle unter  der  Abgangsstelle  der  Lungenzweige  und  in  der  Bauchhöhle 
noch  weniger  gestört,  als  durch  die  eben  beschriebene  Durchschneidung  der 
Nn.  vagi  am  Halse,  obgleich  erstere  Operationen  technisch  viel  kompli- 
zierter sind. 

Die  Operation  der  Durchschneidung  in  der  Brusthölile  wird  nach  zwei 
Methoden,  nach  der  von  Claude  Bernard i^)  und  der  von  Krehl'^) 
(Ludwigs  Laboratorium)  ausgeführt.  Nach  Claude  Bernard  wird  an  der 
entsprechenden  Stelle  der  Brustwand  die  Haut  durchschnitten,  die  durch- 
schnittene Haut  zur  Seite  geschoben  und  hier  die  Faszie  und  die  Mm.  inter- 
costales  durchschnitten.  Dann  dringt  man  mit  dem  Finger  in  die  Brusthöhle 
so  ein,  daß  keine  Luft  in  dieselbe  gelangt.  Am  Finger  entlang  wird  ein  haken- 
förmig gebogenes  Messer,  dessen  Schneide  an  der  konkaven  Seite  sich  befindet, 
eingeführt.  Unter  Kontrolle  des  Fingers  durchschneidet  man  beide  Nn.  vagi, 
führt  dann  ebenso  vorsichtig,  um  wieder  keine  Luft  hineinzulassen,  den  Finger 
und  das  Messer  aus  der  Wunde  heraus,  und  schiebt  dann  die  Haut  an  ihre  frühere 
Stelle.  Eine  solche  Operation  ist  weder  leicht  noch  sicher  auszufühi-en  und  konnte 
nur  einen  so  vorzüglichen  Operateur,  wie  Claude  Bernard  es  war,  gelingen. 
Die  Operation  wurde  in  Ludwigs  Laboratorium  in  viel  komplizierterer  Weise, 
dafür  aber  vollkommen  sicher  ausgeführt.  Zuerst  werden  Gummikappen 
mit  doppelten  Wänden  angefertigt,  deren  breite  Öffnung  auf  die  Schnauze 
des  Hundes  angezogen  wird,  und  deren  engere  Öffnung  durch  einen  Gummi- 
schlauch mit  einem  Respirationsapparat  verbunden  wird.  Damit  die  Kappe 
hermetisch  der  Schnauze  des  Tieres  anliege,  wird  der  Raum  zwischen  den 
Doppelwänden  stark  mit  Luft  aufgeblasen.  Während  der  Eröffnung  des 
Brustkorbes  wird  künstliche  Atmung  ausgeführt.  Auf  der  linken  Seite  wird 
nahe  an  der  Wirbelsäule  zwischen,  den  6 — 7  Rippen  ein  Einschnitt  gemacht, 
welcher  bis  in  die  Brusthöhle  dringt.  Man  schiebt  die  Rippen  soweit  als 
möglich  auseinander,  zieht  die  Speiseröhre  heraus  und  durchschneidet  auf 
derselben  die  Nn.  vagi.  Dann  preßt  man  mittelst  starken  Aufblasens  der 
Lungen  die  Luft  aus  der  Brusthöhle  heraus  und  näht  die  Wunde  sorgfaltig 
zu.  Die  Tiere  vertragen  diese  Operation  sehr  gut.  Diese  beiden  letzten 
Operationen  wurden  eigentlich  zur  Entscheidung  der  Frage  über  die  Todes- 
ursachen nach  der  Durchschneidung  der  Nn.  vagi  angewandt,  sie  eignen  sich 
aber  vollkommen  auch  für  Versuche  über  die  Innervation  der  Pepsindrüsen 
und  anderer  Verdauungsdrüsen  durch  die  Nn.  vagi. 

Die  Operation  der  Durchschneidung  der  Nn.  vagi  in  der  Bauchhöhle 
hat  auch  mehrere  Varianten.  Es  wird  ein  ziemlich  langer  Einschnitt  längs 
der  Mittellinie,  angefangen  vom  Proc.  xiphoideus,  gemacht  (Jürgens  '^).  Um  die 
Kardia  sehen  zu  können,  drängt  man  den  Magenfundus  zur  Wirbelsäule  und 
nach  unten  und  erreicht  dann  den  leicht  bemerkbaren  Zweigen  der  Nn.  vagi 
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folgend  ohne  besondei'e  Schwierigkeiten  die  beiden  Nervenstämme.  Will  man  sie 
möglichst  hoch  durchschneiden,  so  muß  man  ihre  Anwesenheit  durch  Be- 
tasten bestimmen,  indem  man  die  Kardia  für  einige  Sekunden  herabzieht. 
Man  präpariert  die  Nerven  von  dem  sie  umschließenden  Gewebe  ab  und 
durchschneidet  oder  reseziert  sie.  Eine  Hauptbedingung  für  den  Erfolg  der 
Operation  ist,  nächst  der  größtmöglichsten  Reinlicldichkeit,  das  Operieren 
in  der  Tiefe  der  Wunde  in  situ,  da  das  starke  und  vor  allem  das  langdauernde 
Anziehen  der  Kardia  bis  zum  Rande  der  Bauchwunde  oft  nach  2 — 3  Tagen 
den  Tod  des  Tieres,  wahrscheinlich  durch  Schock  hei'beiführt.  Nach 
Schiff  1'')  wird  die  Dux'chschneidung  der  Nerven  folgendermaßen  ausgeführt. 
In  der  Regio  hypochondriaca  sinistra  wird  ein  2 — 3  cm  langer  Schnitt  gemacht, 
durch  den  man  bis  zum  subdiaphragmalen  Teil  der  Speiseröhre  gelangt: 
dann  führt  man  unter  diese  die  Sonde  und  zieht  sie  hervoi'.  Man  durch- 
schneidet nun  alle  auf  der  Oberfläche  der  Speiseröhre  sichtbaren  Nerven 
oder  reseziert  sie,  di'eht  die  Speiseröhre  so  um,  daß  man  die  Rück-  und 
Seitenflächen  sehen  kann,  und  durchschneidet  die  seröse  Haut  zirkulär  ohne 
die  Muskelschicht  zu  lädieren. 

Von  diesen  beiden  Methoden  ist  die  erstere  vorzuziehen,  erstens  weil  sie 
die  Vollkommenheit  der  Durchschneidung  garantiert,  d.  h.  daß  alle  Bauchzweige 
der  Nn.  vagi  werden  dabei  durchschnitten  und  die  oberen  Nervenenden  kommen 
in  der  Brusthöhle  1 — 2  cm  oberhalb  des  Diaphragmas  zu  stehen.  Zweitens 
macht  diese  Methode  das  Operieren  in  situ  möglich,  was  wie  oben  gesagt, 
schon  den  Vorteil  hat,  daß  die  Hunde  der  Operation  nicht  erliegen. 

Frouin  und  Pozersky^^)  durchschneiden  die  Nn.  vagi  von  der 
Bauchhöhle  aus  über  dem  Diaphragma  auf  folgende  Weise.  Man  macht 
einen  10  cm  langen  Schnitt  längs  der  Linea  mediana  vom  Brustbein  an- 
fangend, faßt  zwischen  den  beiden  Branchen  einer  krummen  Darmpinzette 
das  Lig.  gastrophrenicum  und  das  Diaphragma  hinter  der  Speiseröhre  und 
durchschneidet  die  bindegewebigen  Stränge,  welche  die  für  die  Speiseröhre 
bestimmte  Ofliiung  des  Zwerchfelles  bilden.  Auf  diese  Weise  wird  die  Gefahr 
eines  Pneumothorax  bei  der  Diaphragmadurchbohrung  durch  das  Anlegen 
der  Pinzette,  welche  die  beiden  Seiten,  die  rechte  und  die  linke  des  Zwerch- 
fells vereinigt,  vermieden.  Hierauf  zieht  man  die  Speiseröhre  soweit  als 
möglich  unter  das  Zwerchfell  hervor  und  nimmt  sie  auf  einen  starken  Seiden- 
faden. Die  nun  gut  sichtbaren  Nn.  vagi  werden  auf  diese  Weise  weit 
oberhalb  des  Zwerchfells  durchschnitten.  Nachdem  man  die  Öffnung  im 
Zwerchfell  zugenäht  hat,  nimmt  man  die  Pinzette  ab  und  schließt  die  Bauch- 
wunde auf  gewöhnliche  Weise. 

Alle  diese  Methoden  der  Durchschneidung  der  Nn.  vagi  haben  jedoch 
eine  methodische  Aufgabe  ungelöst  gelassen  und  zwar  die  Aufgabe  einer 
genauen  Vergleichung  in  allen  Einzelheiten  der  Tätigkeit  der  Pepsindrüsen 
bei  Anwesenheit  der  sekretorischen  Vagusfasern  und  ohne  dieselben.  In 
diesem  letzteren  Falle  jedoch  ist  es  höchst  wichtig,  daß  keine  Neben- 
stönmgen  der  sekretorischen  Arbeit  der  Pepsindrüsen  eintreten,  welche  die 
Folgen  der  mangelhaften  Bearbeitung  der  Nahrung  im  Magen  und  seiner  ge- 
schwächten motorischen  Funktion  sind  und  welche  bei  allen  oben  angeführten 
Methoden  eintreten.  Eine  solche  Vergleichung  könnte  nur  an  isolierten 
kleinen  Magen  gemacht  werden,  welche  entweder  nach  Heidenhain  (ohne 
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Vagusfasern)  oder  nach  Pawlow  (bei  Erhaltung  der  Vagusinnervation) 
operiert  sind.  Aber  auch  in  diesem  Falle  könnte  die  Vergleichung 
nicht  ganz  einwandsfrei  und  jedenfalls  nicht  einfach  sein,  weil  sie  auf  ver- 
schiedene Hunde  und^  auf  verschiedene  kleine  Magen  sich  beziehen  würde. 
Die  geforderte  Vergleichung  wurde  ganz  exakt  vonOrbeli'^)  in  folgender 
Weise  ausgeführt.  Es  Avurden  möglichst  gute  kleine  Magen  mit  Erhaltung 
der  Innervation  hergestellt.  Nachdem  ihre  Tätigkeit  verschiedenartig  unter- 
sucht war  und  sich  als  gesetzmäßig  und  stationär  erwiesen  hatte,  wurde  die 
Bauchhöhle  geöffnet  und  die  serosa-muscularis  Brücke  zwischen  dem  großen 
und  dem  kleinen  Magen  durchsclmitten.  Hierbei  wurden  ohne  jegliche 
Schwierigkeit  die  beiden  die  Scheidewand  zwischen  den  beiden  Magen  bil- 
denden Schichten  der  Schleimhaut  voneinander  getrennt.  Bei  dieser  Ope- 
ration konnten  diese  beiden  Schichten  ganz  unverletzt  bleiben  und  die 
Trennung  des  kleinen  Magen  von  dem  großen  verlief  fast  ohne  einen  Bluts- 
tropfen zu  verlieren  und  ohne  jegliche  Ligatur  der  Blutgefäße.  Der  einzige 
Nachteil  der  eben  beschriebenen  Methode  besteht  darin,  daß  einige  in  der 
Tat  kaum  bemerkbare  Vagusfasern  undurchschnitten  bleiben.  Augenscheinlich 
dringen  diese  seltenen  und  spärlichen  Fasern  in  den  kleinen  Magen  von  der 
Seite  des  Mesenterium  ein.  Ihr  Vorhandensein  äußert  sich  durch  eine 
geringe  Erregung  der  Pepsindrüsen  beim  Essen. 

Schließlich  verdienen  eine  kurze  Erwähnung  noch  einige  Punkte  der 
Operationsmethodik,  welche  den  Zweck  der  Reizung  des  N.  vagus  als  des 
sekretorischen  Nervs  der  Pepsindrüsen  in  den  Versuchen  ex  tempore  hat. 
Da  bei  jeder  sensiblen  Reizung  die  Arbeit  der  Pepsindrüsen  stark  gehemmt 
wird  und  bei  starker  Reizung  diese  Plemmung  hartnäckig  und  langdauernd 
ist,  so  muß  man  im  Fall  der  Vivisektion  mit  der  Vernichtung  der  sensiblen 
Reizung,  d.  h.  mit  der  Durchschneidung  des  Rückenmarks  gerade  unterhalb 
des  verlängerten  Marks  anfangen.  Dieses  kann  man  auf  verschiedene  Weise 
ausführen: 

1)  kann  man  eine  ganz  kurze  Gliloroformnarkose  benutzen,  während 
welcher  man  gerade  genug  Zeit  zur  Durchschneidung  des  Rückenmarks  und 
zur  Einführung  einer  Trachealkanüle  hat. 

2)  kann  man  mit  der  Durchschneidung  des  Rückenmarks  (während 
einiger  Sekunden)  anfangen  und  gleich  darauf  die  Kanüle  in  die  Trachea 
einführen,  ohne  jegliche  vorangehende  Narkose.  Im  letzten  Falle  ist  es  not- 
wendig, daß  der  Kopf  des  an  den  Tisch  mit  den  Beinen  gebundenen  Tieres 
fest  und  richtig  gehalten  wird  und  daß  der  Operateur  die  Durchschneidung 
sicher  und  rasch  mit  2 — 3  Schnitten  ausführen  kann. 

Ein  zweiter  Punkt  der  Methode  betrifft  die  Notwendigkeit,  bei  der  Ge- 
winnung des  Magensaftes  die  Speiseröhre  sowie  den  Pylorus  abzubinden,  um 
den  Übertritt  andersartiger  Flüssigkeiten  aus  dem  Munde  sowohl  wie  aus 
dem  Darm  in  den  Magen  zu  verhindern  (Uschakoff ^'*). 

III.  Die  Bauchspeicheldrüse. 

Was  das  Pankreas  betrifft,  so  ist  auch  hier  die  zweckmäßigste  Metho- 
dik ausschließlich  am  Hunde  ausgearbeitet.  Die  Gewinnung  des  Pankreas- 
saftes  von  anderen  Tieren  wurde  bis  zur  letzten  Zeit  fast  ausschließlich  ex 
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tempore  ausgeführt,  und  da  die  betreffende  Operation  nur  in  der  Einführung 
und  der  Anbindung  der  Kanüle  im  angeschnittenen  Pankreasgang  besteht, 
so  war  zu  ihrer  Ausführung  nur  die  Kenntnis  der  anatomischen  Lage  der 
Pankreasgänge  nötig. 

Mit  der  Erkenntnis  der  Notwendigkeit  einer  chronischen  Pankreasfistel 
wurde  auch  die  Operation  am  Hunde  viel  schwieriger.  Die  temporäre  Fistel 
bei  Hunden  gibt  gleich  nach  der  Operation  nur  eine  minimale  oder  gar 
keine  Sekretion,  in  welchem  Stadium  der  Verdauung  das  Tier  sich  auch  he- 
finden  mag.  Die  ersten  Versuche,  eine  chronische  Fistel  anzulegen,  waren 
lange  erfolglos.  Die  in  den  Pankreasgang  eingeführte,  in  ihn  eingebundene 
und  durch  die  Bauchwunde  herausgeführte  Kanüle  fällt  gewöhnlich  nach 
3—4  Tagen  heraus  und  die  Öffnung  im  Gange  schließt  sich  rasch.  Diese 
rasche  Verschließung  des  Pankreasganges  kann  auch  durch  die  Einführung 
eines  Bleidrahtes  nicht  verhütet  werden  (Bernstein*).  Man  führt  zwei 
Bleidrähte  durch  den  Einschnitt  nach  beiden  Richtungen  in  den  Pankreas- 
gang ein,  biegt  sie  gleich  nach  dem  Austritt  aus  demselben  unter  einem 
rechten  Winkel  ab,  dreht  sie  zusammen  und  führt  sie  dann  heraus,  d.  h.  man 
fixiert  diesen  Draht  im  Gange  durch  seine  "fertige  Form. 

Aber  auch  in  den  wenigen  Tagen,  während  welchen  der  Gang  sich 
nicht  schließt,  kann  die  Fistel  nicht  genügend  für  die  genaue  Untersuchung 
der  Normalarbeit  der  Bauchspeicheldrüse  dienen,  weil,  der  nachoperativen 
Reaktion  wegen,  die  Bauchspeicheldrüse  gewöhnlich  beständig  sezerniert  und 
gar  keinen  Wechsel  in  ihrer  Tätigkeit  in  Abhängigkeit  von  der  Nahrungs- 
aufnahme zeigt.  Eine  wesentliche  Annäherung  zum  Ziele  bringt  die  zuerst 
von  mir''^)  und  etwas  später  von  Heidenhain 3)  vorgeschlagene  Methodik, 
deren  __Prinzip  darin  besteht,  daß  der  Pankreassaft  nicht  durch  eine  künst- 
liche Öffnung  des  durchschnittenen  Pankreasganges,  sondern  durch  dessen 
natürliches  Ende  herausfließt.  Da  gegenwärtig  nur  diese  Methode  der  An- 
legung einer  beständigen  Pankreasfistel  angewandt  wird,  so  will  ich  sie  hier 
ausführlich  in  meiner  Variation,  als  in  der  im  Vergleich  zur  der  Heiden- 
hains einfacheren,  beschreiben.  Man  führt  den  Schnitt  in  der  Mittellinie 
vom  Brustbein,  5 — 6  cm  nach  unten.  Im  rechten  Hypochondrium  tastet  man 
mit  dem  Finger  das  Duodenum  und  zieht  es  mit  dem  Pankreas  heraus.  Zu- 
erst sucht  man  den  großen  Pankreasgang,  welchen  man  manchmal  sogleich 
findet;  in  anderen  Fällen  erfordert  es  Zeit  und  Präparation.  Der  Pankreas- 
gang liegt  gewöhnlich  2 — o  cm  oberhalb  der  Stelle,  wo  die  Pankreasdrüse 
sich  vom  Duodenum  entfernt.  Manchmal  ist  der  Pankreasgang  dicht  von 
Blutgefäßen  und  Fettgewebe  bedeckt,  so  daß  das  Abbinden  der  Gefäße  und 
die  Präparierung  des  Fettgewebes  nötig  sind.  Nachdem  der  Pankreasgang 
gefunden  ist,  präpariert  man  die  Pankreasdrüse  vom  Duodenum  vollkommen 
bis  zu  der  hinteren  Fläche  nach  oben  und  nach  unten  vom  Ausführungs- 
gang V2~l  cii^  weit  nach  beiden  Seiten  hin  ab. 

In  die  auf  diese  Weise  gebildete  Öffnung  führt  man  an  beiden  Seiten 
des  Pankreasganges  mit  Rinnen  versehene  Sonden  ein.  Diese  Sonden  werden 
an  der  Rückseite  des  Duodenum  gekreuzt  und  nun  schneidet  man  längs  der 
Rinnen  der  Sonden  mit  einer  Schere,  von  dem  Innenrande  des  Duodenum 
anfangend,  gleichzeitig  beide  Darmwände  bis  zu  V3  —  V2  tler  Breite  des  zu- 
sammengelegten Darmes  vordringend  durch.    Dabei  ist  an  der  vorderen 
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Darmwand  darauf  zu  achten,  daß  das  Ende  des  Pankreasganges  sich  an  dem 
abgeschnittenen  Darmstücke  befinde.  So  erhält  man  ein  ungefähr  rhom- 
bisches Stück  Darmwand  mit  dem  natürlichen  Ende  des  Ductus  Wirsungia- 
nus.  Die  Darmwunde  wird  fast  ohne  bemerkbare  Verminderung  der  Breite 
des  Darmes  zugenäht,  das  ausgeschnittene  Darmstück  wird  aber  mit  der 
Schleimhaut  nach  außen  in  die  Öffnung  der  Bauchwand  eingenäht.  Vordem 
wird  das  Duodenum  mittelst  zweier  dicker  seidener  Ligaturen,  welche 
zwischen  dem  Pankreas  und  dem  Duodenum  1 — 2  cm  vom  Pankreasgang 
auf  beiden  Seiten  desselben  geführt  werden,  zur  Bauchwand  angezogen.  Die 
Ligaturen  werden  mit  ihrer  einen  Hälfte  durch  (Ke  Bauchwand  an  den  Enden 
der  Wunde,  mit  ihrer  anderen  Hälfte  durch  die  Wunde  selbst  geführt  und 
ohne  besonderes  Anziehen  zugebunden.  Sie  werden  am  2.  oder  3.  Tage 
nach  der  Operation  abgenommen.  Um  das  herausgeschnittene  Darmstück 
genau  der  Hautwunde  anzupassen,  schneidet  man  von  den  Rändern  der 
Wunde  entsprechende  Stückchen  der  Haut  heraus. 

Heidenhains  Variation  dieser  Operation  besteht  darin,  daß  man  aus 
dem  Duodenum  ein  ganzes  zylindrisches  Stück  mit  der  Öffnung  des  Pan- 
kreasganges herausschneidet,  es  der  Länge  nach  durchschneidet  und  dann 
in  die  Öffnung  der  Bauchwunde  einnäht. 

Nach  der  beschriebenen  Methode  erhält  man  beständige  Pankreasfisteln, 
welche  langdauernde  und  genaue  Untersuchungen  der  Funktion  der  Drüse 
und  das  Sammeln  großer  Mengen  Saftes  erlauben.  Diese  Fisteln  leiden 
aber  noch  an  zwei  wichtigen  Mängeln.  Infolge  des  beständigen  und 
starken  Verlustes  an  Pankreassaft  erkranken  die  meisten  Fisteltiere  1 — IV2 
Monate  nach  der  Operation  und  sterben  nach  kurzer  Zeit.  Durch  eine  ge- 
wisse Diät  (vorwiegend  Milch  mit  Brot  unter  Hinzufügung  von  Soda  zur 
Nahrung)  kann  man  diese  Erkrankung  aufschieben  und  abschwächen,  aber 
nur  wenige  Tiere  bleiben  viele  Monate  oder  Jahre  am  Leben.  Der  zweite 
Mangel  dieser  Fisteln,  welcher  viel  Mühe  macht,  ist  die  beständige  Reizung 
und  das  Zerfressen  der  Bauchhaut  und  der  Beine  durch  den  herausfließenden 
Saft.  Es  kommt  dann  bald  zu  bedeutenden  Hautblutungen.  Dies  verun- 
reinigt den  Saft  und  kann  eine  krankhafte  Reizung  mit  nachfolgender 
Störung  der  normalen  Funktion  der  Drüse,  welche  überhaupt  solchen  Reizen 
gegenüber  sehr  empfindlich  ist,  verursachen.  Dies  Übel  wird  durch  häufiges 
Waschen  der  gereizten  Haut  und  durch  poröse  Unterlagen  aus  Sand,  Säge- 
späne usw.  bedeutend  vermindert. 

Diese  Mängel  veranlaßten  weitere  wichtige  Verbesserungen  der  Metho- 
dik auszuarbeiten.  In  der  letzten  Zeit  wurden  mehrere  Variationen  der 
Operation  versucht,  deren  eine,  wie  es  scheint,  einen  guten  Erfolg  verspricht. 
Nach  der  einen  dieser  Variationen  (Pawlow)  wurde  nach  der  oben  beschrie- 
benen Methode  die  Pankreasfistel  nicht  aus  dem  großen,  sondern  aus  dem 
kleinen  Pankreasgang  gemacht.  Die  Operation  wird  im  allgemeinen  ebenso 
ausgeführt.  Damit  der  Ductus  choledochus,  welcher  in  der  Darmwand  in 
einer  gemeinsamen  Papille  mit  dem  kleinen  Pankreasgang  endet,  dennoch 
in  den  Darm  sich  öffne,  schneidet  man  wie  oben  das  Duodenalstück  mit 
dem  Pankreasgang  aus,  führt  in  den  durchschnittenen  Ductus  choledochus 
die  Schere  ein  und  durchschneidet  ihn  längs  dem  Darm  mitsamt  der 
Schleimhaut  fast  bis  zu  dem  Punkte,  wo  der  Ductus  choledochus  die  Darm- 
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wand  verläßt.  Aus  einer  derai'tigen  Fistel  ei'hält  man  wenig  oder  gar  keinen 
Saft.  Durch  Unterbindung  des  großen  Pankreasganges  gleichzeitig  mit  der 
Anlegung  der  Pankreastistel  kann  man  bewirken,  daß  die  ganze  Saftmenge 
durch  den  kleinen  Pankreasgang  hcrausflic'ßt  und  ihn  erweitert.  Ungefähr 
nach  3  Wochen  wird  der  große  Pankreasgang  wieder  durchgängig  und  durch 
den  kleinen  fließt  der  Saft  wieder  nur  teilweise.  Obgleich  die  aus  dem 
kleinen  Gange  herausfließenden  Saftmengen  jetzt  viel  bedeutender  sind,  als 
friiher,  so  ist  der  Saftabfluß  dennoch  so  unregelmäßig,  daß  die  beschriebene 
Methode  sich  nicht  zur  Untersuchung  des  normalen  Sekretionsprozesses  eignet. 

Nach  der  anderen  Variation  wird  zuerst  die  oben  beschriebene  Fistel 
des  großen  Pankreasganges  hergestellt,  dann  wird  zwischen  diesem  und  dem 
kleinen  Gange  entweder  das  ganze  Pankreas  durchschnitten  (Sanotzky) 
oder  an  dieser  Stelle  ein  Stück  des  Hauptganges  reseziert  (Sokoloff). 
Auf  diese  Weise  muß  der  Pankreassaft  aus  dem  unteren  Teile  der  Drüse 
nach  außen  fließen,  aus  dem  oberen  Teile  dagegen  fließt  der  Saft  durch 
den  Ideinen  Gang  in  den  Darm.  Leider  ist  diese  Variation  nicht  so  gut 
ausgearbeitet  wie  sie  es  ihrer  Idee  nach  verdient  (Analogie  des  kleinen 
Magens).  Nach  dem  jetzt  schon  vorliegenden  Materiale  hat  es  sich  erwiesen, 
daß  die  innere  Verteilung  der  Gänge  in  der  Drüsenmasse  stark  variiert 
und  manchmal  eine  sehr  verwickelte  ist,  so  daß  man  sich  in  seiner  Berech- 
nung täuschen  kann.  So  z.  B.  kommt  es  vor,  daß  aus  dem  unteren  kleineren 
Teile  der  Drüse  der  Saft  in  den  kleinen  Gang,  aus  dem  oberen,  viel  größeren 
Teile  aber  in  den  großen  Gang  fließt. 

Schließlich  hat  sich  die  aller  einfachste  Variation  der  beschriebenen 
ursprünglichen  Fistel  bis  jetzt  als  che  praktischste  erwiesen  (Babkin^). 
Nachdem  die  gewöhnliche  Fistel  schon  ganz  hergestellt  ist  und  auf  der 
Haut  eine  Schleimhautpapille  mit  der  normalen  Öffnung  des  Pankreasganges 
hervortritt,  wird  die  Schleimhaut  ganz  genau  abpräpariert  und  unter  ihr  der 
Pankreasgang  durchschnitten,  worauf  die  Ränder  des  Ganges  sorgfältig  an 
die  Ränder  der  kleinen  Wunde  angenäht  werden.  Da  nach  dem  Entfernen 
der  Darmschleimhaut  das  proteolytische  Ferment  des  herausfließenden  Pan- 
kreassaftes  gar  nicht  oder  fast  gar  nicht  aktiv  ist  (Delezenne  et  Frouin), 
so  übt  der  Saft  keine  reizende  und  zerstörende  Wirkung  weder  auf  die 
Haut  noch  auf  die  Wunde,  welche  rasch  zu  heüen  anfängt,  aus.  Durch 
tägliche  vorsichtige  Katheterisation  der  Öffnung  des  Pankreasganges  kann 
man  erreichen,  daß  sich  ein  richtiger  narbiger  Eintrittskanal  in  den  Pankreas- 
gang bildet.  Dieses  bietet  folgenden  Vorteil.  Wenn  der  Saft  nicht  gesammelt 
wird,  so  schließt  sich  der  narbige  Gang  dank  seiner  Elastizität  und  infolge  der 
Bewegungen  und  der  Anspannung  der  Haut  —  der  Saft  fließt  also  durch 
den  kleinen  Gang  in  den  Darm  und  die  Bauchwand  bleibt  ganz  trocken. 
Bei  der  Beobachtung  des  Sekretionsprozesses  und  beim  Sammeln  des  Saftes 
führt  man  für  die  Dauer  der  Versuche  durch  den  narbigen  Gang  in  den 
Pankreasgang  ein  Metall-  oder  Glasrohr  ein,  und  fixiert  es  durch  ein  dünnes 
Kautschukrohr,  welches  um  den  Rumpf  gebunden  wird.  Solche  Fistelhunde 
können  viele  Jahre  im  Laboratorium  bei  vorzüglicher  Gesundheit  dienen. 

Ich  muß  noch  der  Methode  von  Foderä^)  erwähnen,  welche  schon 
längst  publiziert  ist  und  durch  welche  im  wesentlichen  dasselbe  erreicht 
wird,  wie  durch  che  zuletzt  beschriebene  Variation.    Nach  dieser  Methode 
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führt  man  in  deu  Pankreasgang  und  verheilt  in  demselben  ein  besonderes 
Metallrohr,  dessen  Ende  durch  die  Bauchwunde  herausgeführt  wird.  Dank 
einer  besonderen  Vorrichtung  des  Rohres  kann  der  Saft  bald  nach  außen, 
bald  in  den  Darm  fließen.  Da  aber  nur  eine  einzige  Arbeit  des  Autors 
dieser  Methode  vorliegt  und  die  letztere  nicht  von  anderen  Autoren  gepräft 
worden  ist,  so  kann  noch  kein  Urteil  über  die  praktische  Bedeutung  und 
Anwendbarkeit  dieser  Methode  gefällt  werden. 

Weitere  Operationen  an  der  Pankreasdrüse  beziehen  sich  auf  die  Frage 
der  Innervation  dieser  Drüse.  Obgleich  die  bis  jetzt  ausgeführten  Versuche 
keine  Zweifel  über  die  Grundtatsachen  der  Innei'vation  des  Pankreas  lassen, 
so  haben  docli  die  unvermeidliche  Kompliziertheit  und  Eigenartigkeit  dieser 
Versuche  zur  Folge,  daß  die  Lehre  über  diese  Innervation  keine  volle  und 
allgemeine  Anerkennung  findet.  Deswegen  halte  ich  es  für  zweckmäßig  die 
Prozedur  dieser  Versuche  etwas  ausführlicher  zu  beschreiben. 

Da  man  am  Pankreas  der  physiologischen  Bedingungen  ihrer  Tätigkeit 
wegen  keine  so  entscheidende  Versuche,  wie  sie  bei  den  Pepsindrüsen  gelingen, 
mit  der  Durchschneidung  ihrer  Nerven  anstellen  kann,  so  ist  das  Hauptgewicht 
bei  der  Untersuchung  der  Innervation  des  Pankreas  auf  die  Versuclie  mit  der 
Reizung  des  Nerven  zu  legen.  Die  Versuchte  der  Reizung  der  Nerven 
wurden  1)  nach  vorhergegangenen  chirurgischen  Operationen  und  2)  als 
Vivisektionen  ausgeführt  (Pawlow**).  Im  ersten  Falle  legt  man  dem  Hunde 
eine  Fistel  des  großen  Pankreasganges  mit  einer  Kanüle  an  (alte  Methode, 
besser  jedoch  ist  es,  die  neuere,  oben  beschriebene  Methode  anzuwenden) 
und  durchschneidet  gleichzeitig  einen  der  Nn.  A^agi  am  Halse.  Das  periphere 
Ende  des  Nerven  wird  auf  eine  gewisse  Strecke  abpräpariert  und  durch  eine 
Naht  gleich  unter  der  Haut  fixiert,  um  später  leicht  ohne  jede  tiefe  Präpa- 
ration erreichbar  zu  sein.  Am  4.  oder  5.  Tage  nach  der  Operation  stellt 
man  den  Hund  ins  Gestell  und  sammelt  den  Saft  mittelst  der  Kanüle  oder 
eines  Trichters,  falls  die  Kanüle  schon  herausgefallen  ist.  Nach  vorsichtiger 
Abnahme  einer  oder  zweier  Nähte  am  Hautschnitte  zieht  man  den  N.  vagus 
leicht  aus  der  Wunde  heraus  und  reizt  ihn.  Auf  diese  Weise  wird  die  Rei- 
zung des  sekretorischen  Nerven  des  Pankreas  ohne  jede  irgend  bedeutende 
sensible  Reizung  des  Tieres  am  Versuchstage  ausgeführt.  Man  muß  hinzu- 
fügen, daß  keine  Verlangsamung  der  Herztätigkeit  bei  der  Reizung  des 
N.  vagus  am  fünften  Tage  nach  der  Durchschneidung  eintritt.  Das  ist  die 
beste  Versuchsform  mit  der  Vagusreizung,  welche  einen  scharfen  und  raschen 
Effekt  gibt.  Damit  der  Versuch  vollkommen  überzeugend  sei,  muß  der 
Hund  eine  gewöhnliche  Magenfistel  haben,  um  die  Versuche  der  Reizung 
nur  bei  alkalischer  Reaktion  im  Magen  auszuführen  und  um  weitei'hin  im 
Verlaufe  des  Versuches  die  Reaktion  kontrollieren  zu  können. 

IJbrigens  kann  man  ein  unzweifelhaftes  Resultat  auch  in  Versuchen  ex 
tempore  erhalten,  d.  h.  durch  eine  Reihe  von  Vivisektionen.  Man  fängt  den 
Versuch  mit  einer  raschen  Durchschneidung  des  Rückenmarks  unter  dem  ver- 
längerten Mark  an,  welcher  man  sofort  eine  Tracheotomie  folgen  läßt.  Bei 
diesen  Operationen  kann  man  auch  eine  vorhergehende  Chloroformnarkose 
anwenden,  wie  es  schon  bei  Operationen  an  den  Pepsindrüsen  erwähnt  worden 
ist.  Nach  der  Tracheotomie  und  dem  Beginn  der  künstlichen  Atmung  muß 
man  die  Speiseröhre  am  Halse  unterbinden,  um  das  Aufblähen  des  Magens, 
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welches  infolge  der  Schluckbewegungen  so  operierter  Tiere  gewühnlicli  in 
hohem  Maße  auftritt,  zu  verhüten.  Um  bei  der  Vagusreizung  eine  Verlang- 
samung der  Herztätigkeit  zu  verhüten,  reizt  man  die  Nerven  in  der  Brust- 
höhle. Zu  diesem  Zwecke  reseziert  man  auf  beiden  Seiten  des  Brustkorbes 
so  nahe  der  Wirbelsäule  als  möglich  von  der  7.  Rippe  an  nach  unten  3 — 4 
Rippen  in  der  Länge  von  5 — 6  cm.  Es  ist  zweckmäßig,  nach  dem  Haut- 
schnitt mit  Hilfe  eines  starken  bogenförmigen,  mit  einer  Ose  versehenen 
Hakens,  welchen  man  in  die  Brusthöhle  einführt,  an  die  Rippen  je  2  starke 
Ligaturen  anzulegen,  um  nachher  Blutungen  bei  der  Durchschneidung  der 
Zwischenrippenräume  und  bei  dem  Abkneifen  der  Rippen  mit  der  Zange  zu 
verhüten.  Durch  eine  der  auf  diese  Weise  im  Brustkorbe  hergestellten  Öff- 
nungen kann  man  leicht  beide  Nn.  vagi  erreichen,  den  anderseitigen  nach  der 
Zerreißung  des  Mediastinums.  Schließlich  öffnet  man  die  Bauchhöhle.  Jetzt 
handelt  es  sich  vor  allem  darum,  den  Ubertritt  des  sauren  Mageninhaltes  in 
den  Darm  zu  verhüten.  Dieses  kann  nicht  durch  eine  einfache  Unterbindung 
des  Pylorus  erreicht  werden,  weil  der  N.  vagus  danach  seine  Wii'kung  auf 
das  Pankreas  verliert,  augenscheinlich  weil  er  auf  das  Pankreas  über  den 
Pylorus  übei'geht.  Man  führt  einen  longitudinalen  Schnitt  daher  in  dem 
Pylorusteil  von  seinem  oberen  Rande  anfangend  auf  einer  Strecke  von  2 — 
3  cm  und  entfernt  durch  diese  Öffnung  den  gesamten  flüssigen  Mageninhalt. 
Dann  nimmt  man  die  Schleimhaut  vom  ganzen  Umkreise  des  Pylorusteiies 
mittelst  einer  Beutelnaht  auf  einen  dicken  Faden.  Nach  AnfüUung  des 
Pylorusteiies  mit  in  schwacher  Sodalösung  getränkten  Wattebauschen  zieht 
man  die  Beutelnaht  zu  und  trennt  auf  diese  Weise  vollständig  den  Pylorus- 
teil vom  Fundusteil  ab.  Dann  schließt  man  den  serös-muskularen  Schnitt. 
Nach  der  Beendigung  des  Versuches  kontrolliert  man  die  Reaktion  der 
Wattebausche,  welche  dabei  immer  alkalisch  bleibt.  Schließlich  führt  man 
eine  Kanüle  in  den  großen  Pankreasgang  ein  und  unterbindet  den  kleinen 
Pankreasgang. 

Die  sekretorischen  Fasern  der  Pankreasdrüse  kann  man  mit  Erfolg  auch 
in  der  Bauchhöhle  reizen.  Am  bequemsten  ist  es  vorsichtig  vorn,  vom  Py- 
lorus nach  unten,  den  Raum  zwischen  dem  Duodenum  und  dem  Pankreas 
zu  präparieren.  Neben  der  Art.  pancreatico-duodenalis,  oder  i'ichtiger  sie 
umschließend  liegt  der  Nervenplexus.  Präpariert,  durchschnitten  oder  nur 
über  den  Geweben  emporgehoben  gibt  das  Nervengeflecht  bei  der  Reizung 
einen  deutlichen  sekretorisclien  Effekt,  was  sogar  vor  der  Reizung  der  Nn. 
vagi  den  Vorteil  bietet,  da  die  Latenzperiode  dabei  viel  geringer  ist 
(Popielsky'). 

Der  N.  splanchnicus  als  der  zweite  sekretorische  Nerv  der  Pankreasdrüse 
kann  1)  in  der  Brusthöhle  (dieselbe  Operation  wie  die,  bei  der  Reizung  der 
Nn.  vagi  beschriebene)  und  2)  nach  der  retroperitonealen  Methode  gereizt 
werden.  Diese  letztere  wird  in  einem  anderen  Abschnitte  bei  den  Versuchen 
mit  der  Reizung  dieses  Nerven,  als  eines  Gefäß  verengerers,  beschrieben 
werden.  Dabei  wurde  der  Nerv  zuerst  nur  mit  den  gewöhnlichen  chirurgi- 
schen Vorsichtsmaßregeln  durchschnitten  und  nur  nach  (3 — 7  Tagen,  d.  h. 
nachdem  er  schon  zum  Teil  degeneriert  war  und  dadurch  seine  gefäßver- 
engenden Eigenschaften  verloren  hatte,  gereizt  (Kudrewetzky^). 

Die  Unabhängigkeit  der  Sekretion  des  Pankreassaftes  unter  dem  Ein- 
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fluß  der  ins  Duodenum  und  in  den  oberen  Teil  des  Jejunum  eingeführten 
Säure  von  dem  zentralen  Nervensystem  und  von  den  großen  sympathischen 
Ganglien  der  Bauchhöhle  kann  durch  eine  Reihe  von  Vivisektionen  festge- 
stellt werden  Popielsky und  Wertheimer  et  Lepage^"). 

Man  beginnt  entweder  mit  der  Narkose  des  Tieres,  worauf  eine  Reihe 
von  verschiedenen  Operationen  folgt,  oder  gleich  mit  der  Durchschneidung 
des  Rückenmarkes.  Man  durchschneidet  die  beiden  Nn.  vagi  am  Halse,  die 
Nn.  splanchnici  und  die  Nn.  sympathici  in  der  Brust-  oder  Bauchhöhle.  Das 
Rückenmark  wird  entweder  durch  die  Öffnung  zwischen  dem  (_)s  occipitale  und 
dem  ersten  Wirbel  oder  niedriger  durch  die  ( »ffnung  zwischen  den  Wirbeln 
zerstört.  Um  ein  zu  großes  Sinken  des  Blutdruckes  zu  verhüten,  bindet  man 
einen  bedeutenden  Teil  der  arteriellen  Gefäße  ab.  Endlich  exstirpiert  man 
den  in  dem  Raum  zwischen  der  Aorta,  Art.  coeliaca  und  Ai"t.  mesenterica 
gelegenen  Nervenplexus  mit  Ganglien. 

Um  zu  entscheiden  ob  die  Säure  auf  die  Pankreasdrüse  vermittelst  des 
Nervensystems  oder  durch  das  Blut  (rein  humoral)  wirkt,  führt  man  außer 
den  chemischen  Versuchen,  welche  an  einer  anderen  Stelle  beschrieben  werden, 
eine  ganze  Reihe  von  Vivisektionen  aus,  die  allein  hier  angeführt  werden 
sollen. 

Man  durchschneidet  entweder  alle  sichtbaren  Nervenfasern  im  Mesen- 
terium der  durch  Querschnitte  aus  dem  oberen  Teile  des  Jejunum  isolierten 
Darmschlinge  und  wirkt  mit  der  Säure  von  dieser  Schlinge  aus  auf  das 
Pankreas  ein  (Starling  und  Bayliss^^),  oder  man  führt  die  Säure  in  den 
Darm  eines  Tieres  ein  und  verbindet  dessen  Arterie  mit  der  Vene  eines 
anderen  Tieres,  an  dessen  Pankreasgang  man  hierauf  die  Saftabsonderung 
beobachtet  (Enriquez  et  Hallion'-). 

Zur  Erforschung  des  Blutumlaufes  im  Pankreas  hat  man  die  pletysmo- 
graphische  Methode  angewandt  (Fran(jois-Franck  et  Hallion i'^)  und  O. 
May'*).  Zu  diesem  Zwecke  öffnet  man  beim  Tier  (Hund)  unter  Narkose  die 
Bauchhöhle  in  der  Mittellinie  vom  Processus  xiphoideus  anfangend,  und  fügt 
manchmal  noch  einen  schrägen  Schnitt  vom  Proc.  xiphoideus  längst  dem 
unteren  Rippenrand  hinzu.  Der  dem  Duodenum  anliegende  Pankreasteil 
wird  für  den  Pletysmographen  präpariert,  wobei  alle  kleinen  Gefäße,  Avelche 
die  Art.  et  Vena  pancreatico-duodenalis  mit  dem  Duodenum  verbinden,  sorg- 
fältig unterbunden  werden. 

Zur  Untersuchung  der  Lymphabsonderung  der  Pankreasdrüse  fülirt  man 
die  Kanüle  in  den  Ductus  thoracicus  ein,  wobei  man  manchmal  die  portalen 
lymphatischen  Gefäße  unterbindet  (Bainbridge''^). 

IV.  Die  Leber  als  gallenbildendes  Organ. 

Da  der  Hund  eine  Gallenblase  besitzt,  wo  die  Galle  sich  ansammelt, 
muß  man  bei  der  Leber  im  Gegensatz  zu  allen  anderen  Verdauungsdrüsen 
die  Gallenbildung  durch  die  Leber  und  den  Gallenabfluß  in  den  Verdauungs- 
kanal unterscheiden.  Dementsprechend  hat  die  Operationsmethodik  zur 
Aufgabe  entweder  die  _ Beobachtung  der  Gallenbildung  durch  die  Leber  oder 
die  Beobachtung  des  Überganges  der  Galle  in  den  Verdauungskanal.  Dem 
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ersten  Zwecke  dienen  Fisteln  der  Grallenblase  und  des  Ductus  clioledochus, 
dem  zweiten  —  eine  Fistel  des  natürlichen  Endes  dieses  Ganges. 

Besonders  oft  und  schon  seit  längerer  Zeit  wurden  verschiedene  Varia- 
tionen der  Gallenblasenfisteln  als  der  leichtesten  von  diesen  Fisteln  ausgeführt. 
Die  einfachste  Fistel  wird  auf  folgende  Weise  hergestellt.  Man  macht  einen 
5 — 6  cm  langen  Schnitt  vom  Proc.  ensiformis  längs  der  Linea  alba.  Im  rechten 
llypochondrium  faßt  man  mit  den  Fiugei'n  oder  mit  einem  Pean  die  Spitze 
der  Gallenblase  an  und  zieht  sie  vorsichtig  in  die  obere  Ecke  der  Wunde, 
wo  man  sie  mit  einigen  Nähten  am  Rande  der  Wunde  fixiert.  Hierauf  näht 
man  den  übrigen  Teil  der  Wunde  zu,  schneidet  den  Gipfel  der  Gallenblase 
innerhalb  der  Nähte  ab  und  die  Fistel  ist  fertig.  Das  Eindringen  einer 
kleinen  Menge  Galle  in  die  Bauchhöhle  während  der  Gallenblasenfixiei"ung 
hat  keine  schädlichen  Folgen. 

Nachdem  die  Gallenblase  angewachsen  ist,  muß  man  die  Fistel  täglich 
katheterisieren,' damit  sie  sich  nicht  schließt.  Um  Galle  zu  erhalten,  werden 
ganz  einfach  auf  einige  Zeit  in  die  Fistel  Röhrchen  eingeführt.  Man  kann  au  ch 
in  die  in  die  Wunde  hervorgezogene  Gallenblase  eine  kleine  Fistelkanüle 
aus  Metall  einführen,  wie  man  es  bei  den  gewöhnlichen  Magenfisteln  macht. 
Das  Einwachsen  des  Röhrchens  gelingt  aber  nicht  immer,  da  die  notwendig- 
kleine  Kanüle  leicht  aus  der  noch  nicht  vernarbten  Wunde  herausfällt. 
Doch  wird  dieser  Mißerfolg  der  Operation  durch  die  von  Dastre')  zuerst 
angewandte  Variation  derselben  vollständig  gehoben.  Das  in  der  Gallen- 
blase fixierte  Fistelröhrchen  wird  nicht  durch  die  Wunde,  durch  welche  man 
in  die  Bauchhöhle  eingedrungen  ist,  herausgeführt,  sondern  abseits  von  der- 
selben durch  eine  besondere  Öffnung  in  der  Bauchwand,  welche  vermitteist 
eines  Troakars  gemacht  ist,  dessen  Durchmesser  dem  Durchmesser  des 
Fistelröhrchens  entspricht.  Auf  diese  Weise  wird  die  Fistelkanüle  sofort 
und  für  immer  von  den  Rändern  der  durchgestochenen  Öffnung  dicht  um- 
schlossen.   Nach  einigen  Tagen  ist  alles  fest  verwachsen. 

Wenn  es  sicli  nur  um  die  beständige  Gallengewinnung  für  physiologisch- 
chemische Untersuchungen  handelt,  so  genügt  die  oben  beschriebene  operative 
Methode.  Wenn  jedoch  die  Untersuchung  den  Zweck  hat,  die  Bedingungen  der 
Gallenproduktion  der  Leber  festzustellen,  so  muß  außer  der  Hauptojjeration 
noch  die  Resektion  des  Ductus  choledochus  gemacht  werden,  um  das  Eindringen 
eines  Teiles  der  Galle  in  den  Darm  zu  verhindern.  Weder  das  Unterbinden  noch 
das  einfache  Durchschneiden  des  Ductus  choledochus  garantieren  für  längere 
Zeit  die  Undurchgängigkeit  dieses  Ganges. 

A.  Tschermak^)  hat  eine  wesentliche  Verbesserung  der  oben  beschriebenen 
Methode  eingeführt;  sie  besteht  darin,  daß  durch  die  Fistel  nur  ein  bestimmter 
Teil  der  Galle  nach  außen  herausgeführt  wird,  der  andere  Teil  aber  beständig 
und  regelmäßig  in  den  Darmkanal  fließt.  Dies  ist  möglich,  weil  die  Gallen- 
blase die  Galle  aus  der  Leber  durch  mehrere  entlang  der  Blase  gelegene 
Gänge  erhält,  worauf  ihr  Hals  in  den  Ductus  choledochus  übergeht.  Wenn  man 
nach  Anlegung  einer  gewöhnlichen  Gallenfistel  am  Fundus  der  Gallenblase 
durch  eine  Ligatur  oder  einen  Schnitt  den  Hals  der  Blase  vom  Fundus  trennt,  so 
tritt  ein  Teil  der  Galle  aus  einem  Teile  der  zuführenden  Gänge  in  den 
Fundus  der  Gallenblase  und  durch  die  Fistelöffnung  nach  außen,  der  andere 
Teil  der  Galle  aus  den  anderen  zuführenden  Gängen  sammelt  sich  im  Halse 
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der  Gallenblase  und  im  Ductus  choledochus  und  tritt  dann  zu  bestimmter 
Zeit  in  den  Verdauungskanal  (Fig.  o). 

Die  Fisteln  an  verschiedenen  Stelleu  des  Ductus  choledochus  haben 
dieselbe  physiologische  Bedeutung,  wie  Gallenblasentisteln.  Die  Herstellung 
einer  solchen  Fistel  ex  tempore  bereitet  keine  Schwierigkeiten.  Nach  Aus- 
schneidung des  Ductus  wird  in  denselben  eine  Kanüle  zentralwärts  eingeführt 
und  durch  eine  Ligatur  fixiert.  Eine  permanente  Fistel  des  Ductus  ist 
dagegen  schwer  herzustellen.  Die  augenscheinlich  zweckmäßige  Variation 
der  Fistel  des  Ductus  choledochus,  welche  von  S.  Lewaschew-^)  vorge- 
schlagen wurde,  ist  bis  jetzt  noch  nicht  angewandt  und  noch  keiner  Nach- 
prüfung unterzogen  worden.  Man  führt  in  eine  künstliche  seitHche  Öffnung 
des  Ductus  choledochus  ein  gerades,  an  beiden  Enden  offenes  und  mit  einer 
seitlichen  Öffnung  versehenes  Röhrchen  ein,  und  stellt  es  durch  Rückbewegungen 
so  ein,  daß  diese  seitliehe  Öffnung  der  Öffnung  des  Ductus  choledochus 
gegenüber  zu  stehen  kommt. 

Durch  die  Öffnung  des  Ductus  wird  in  die  seitliche  (3ffnung  des  Röhr- 
chens  unter  einem  rechten  Winkel  ein  anderes  Röhrchen  eingeschraubt,  wo- 
durch man  im  Ductus 
ein  T  Rohr  fixiert  erhält. 
Das  eingeschraubte  Rohr 
wird  durch  die  Bauch- 
wunde herausgeführt  und 
in  derselben  eingeheilt. 

Eine  von  den  be- 
schriebenen Fisteln  ver- 
schiedene Bedeutung 
muß  die  Fistel  des  nor- 
malen Endes  des  Ductus 
choledochus  besitzen,  weil 
die  Bedingungen  des 
Ubertrittes  der  Galle  in 
den  Verdauungskanal  und 
ihre  Beziehung  zum  Ver- 
Fig.  3.  dauungsprozeß  nur  auf 

diese  Weise  studiert  wer- 
den können.  Die  einfache  Übertragung  eines  Stückes  der  Duodenalwand  mit 
der  normalen  Öffnung  des  Ductus  choledochus  in  die  Öffnung  der  Bauchwunde, 
wie  es  bei  dem  Pankreas  gemacht  wird,  gelingt  meistens  nicht,  weil  der 
Ductus  choledochus  gewöhnlich  wegen  der  stai'ken  Anspannung  zerreißt. 
Das  Ziel  wird  durch  folgende  Operation  erreicht  (Bruno*)  Aus  dem  Duo- 
denum wird  ein  zungenförmiges,  ungefähr  1  cm  langes  Stück  der  Duodenal- 
wand in  ihrer  ganzen  Dicke  ausgeschnitten,  welches  ungefähr  in  der  Mitte 
die  normale  (Jffnung  des  Ductus  choledochus  enthält.  Das  freie  Ende  des 
Läppchens  liegt  nach  unten  von  dieser  Öffnung,  dagegen  die  Basis,  durch 
welche  das  Läppchen  mit  der  Duodenalwand  verbunden  bleibt,  liegt  ober- 
halb dieser  Öffnung  in  der  Richtung  zum  Magen.  Das  zungenföi"mige  Wand- 
stück wird  an  seiner  Basis  nach  oben  umgebogen  und  mit  seiner  Serosa  fest 
an  die  Serosa  der  Darmwand  angenäht.    Die  im  Darme  bleibende  Öffnung 
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wird  sorgfältig  zugenälit,  wobei  die  Ablösung  der  Schleimhaut  im  oberen 
Teile  der  Öffnung  an  der  Biegung  des  zungenförmigen  Fleckes  besondere 
Aufmerksamkeit  verdient,  weil  sonst  keine  gute  Heilung  der  Öffnung  statt- 
linden kann.  Auf  diese  Weise  Avird  die  Öffnung  des  Ductus  choledochus 
von  der  Innenseite  auf  die  Außenseite  der  Darmwand  übertragen.  Hierauf 
wird  das  Duodenum  mit  der  Stelle,  wo  das  umgebogene  Zungenstück  liegt, 
in  die  Öffnung  der  Bauchwunde  eingenäht.  Damit  alles  gut  heilt,  muß  die 
Wunde  aufmerksam  gepflegt  werden.  Sollte  die  Wunde  im  Darm  sich  wieder 
öffnen,  so  kann  man  durch  neue  Separierung  der  Ränder  der  (jffnung  und 
durch  neue  Nähte  die  Heilung  wieder  ei'zielen.  Ein  bedenklicher  Punkt 
dieser  Methode  besteht  darin,  daß  die  Biegung  des  Ganges  möglicherweise 
sich  als  ein  Hindernis  für  den  freien  Ausfluß  der  Galle  erweisen  könnte;  es 
wurde  deshalb  eine  Modifikation  der  angeführten  Methode  versucht.  Das 
zungenförmige  Läppchen  mit  der  Ductusöffnung  wird,  nachdem  die  Darm- 
öffnung; zugenäht  ist  und  der  Darm  selbst  in  <ler  Bauchwunde  fixiert  ist,  in 
der  Wunde  selbst  aus  der  Tiefe  der  Wunde  zur  Hautoberfläche  hin  an- 
genäht. Die  Galle  wird  mit  Hilfe  eines  Trichters,  welcher  an  die  Bauch- 
wand angelegt  wird,  gesammelt. 

V.  Die  Darmdrüsen. 

Am  Darme  hat  Thiry')  zuerst  seine  Methode  der  Isolierung  eines  Teiles 
der  sezernierenden  Oberfläche  zur  (lewinnung  von  reinem  Sekret  angewandt, 
eine  Methode,  welche  fernerhin  eine  so  verbreitete  Anwendung  in  verschie- 
denen Variationen  bei  anderen  sezernierenden  Oberflächen  gefunden  hat. 
Thirys  klassische  Darmfistel  wird  auf  folgende  Weise  angelegt.  Durch 
einen  Bauchwandscluiitt  zieht  man  eine  verschieden  lange  Darmschlinge  lieraus 
und  schneidet  durch  Ouerschnitte  einen  Darmzylinder  aus,  indem  man  das 
ihm  entsprechende  Mesenterium  unverletzt  läßt. 

Man  näht  das  obere  und  das  untere  Ende  des  Darmes  zusammen  und 
stellt  auf  diese  Weise  die  Kontinuität  des  Darmkanals  wieder  her.  Den 
ausgeschnittenen  Darmteil  näht  man  an  einem  Ende  vollkommen  zu,  das 
andere  Ende  näht  man  in  die  Öffnung  der  Bauchwunde  ein.  Man  kann 
die  beiden  Enden  des  durchschnittenen  Dai'mkanals  auch  mit  Hilfe  der  Mur- 
phy-Knöpfe  zunähen,  obgleich  diese  Methode  keine  besonderen  Vorteile  in 
betreff"  der  Zeitersparnis  oder  der  Festigkeit  vor  den  einfachen  Nähten 
bietet.  Weiter  ist  darauf  zu  achten,  daß  der  isolierte  Darniteil  nicht  aus 
der  Fistelöffhung  herausfällt.  Zu  diesem  Zweck  muß  man  1)  die  Darmschlinge 
mit  dem  oberen,  aber  nicht  mit  dem  unteren  Ende  in  die  Bauchwunde  ein- 
nähen, damit  die  peristaltischen  Bewegungen  von  der  Fistelöfifnung  nach 
innen  und  nicht  umgekehrt  erfolgen,  2)  muß  man  die  Darmschlinge  vermit- 
telst der  Ausschneidung  eines  Darmstückes  am  offenen  Ende  verengern. 
Man  sammelt  den  Saft  entweder  mit  Hilfe  eines  Trichters,  welcher  mit  seinem 
breiten  Ende  an  der  Bauchwand  angelegt  wird,  oder  durch  ein  in  den  Darm 
eingeführtes  durcldöchertes  Kautschukröhrchen.  Vella'^)  hat  die  Thiry- 
sche  Fistel  etwas  modifiziert,  indem  er  beide  Enden  der  ausgeschnittenen 
Darmschlinge  in  die  Öffnung  der  Bauchwunde  einnäht.  Um  das  Heraus- 
fallen des  Darmes  zu  verhüten,  ist  es  in  diesem  Falle  auch  zweckmäßig, 
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das  untere  Darmende  enger  zu  gestalten  und  die  beiden  Enden  der  Darm- 
schlinge in  der  Bauchhöhle  auf  einer  gewissen  Strecke  zusammenzunähen. 

An  einigen  Darmabschnitten  muß  die  angegebene  Methode  mit  Ergän- 
zungsoperationen kombiniert  werden.  Das  betrifft  besonders  den  allerobersten 
Darmabschnitt,  den  Teil  des  Duodenum,  wo  die  Brunnerschen  Drüsen  sich 
befinden  (Ponomarew^).  Die  Isolierung  beginnt  man  mit  dem  Abtremien 
des  Darms  vom  Magen,  genau  an  der  Stelle  des  Pförtners.  Diese  Abtren- 
nung wird  entweder  durch  einen  einfachen  Querschnitt  ausgeführt,  oder,  um 
die  vom  Magen  auf  den  Zwölffingex'darm  übertretenden  Nerven  intakt  zu  er- 
halten, auf  eine  gewisse  ganz  besondere  Weise. 

An  der  Stelle  des  Pförtners  macht  man  einen  Längsschnitt  von  3 — 4  Zen- 
timeter Länge  sowohl  in  der  Richtung  zum  Magen  als  auch  in  der  Richtung 
zum  Darm  und  zwar  nur  durch  die  Serosa  und  Muscularis.  Zirkulär  an 
der  Stelle  des  Pförtners  wird  dann  die  Mucosa  abpräpariert,  durchschnitten 
und  die  beiden  Enden  ein  jedes  für  sich  mit  den  Submucosa-Flächen  ver- 
näht. Darauf  wird  auch  der  Längsschnitt  zugenäht.  Der  vollkommene 
Querschnitt  des  Darms  wird  etwas  oberhalb  der  Eintrittsstelle  des  D.  cho- 
ledochus  in  die  Darmwand  gemacht.  Das  untere  Ende  des  Darms  wird  zu- 
genäht. In  dem  mittleren  freieren  Teile  des  Duodenums  wird  eine  Gastro- 
enterostomie ausgeführt.  Das  untere  Ende  des  oberen  Abschnittes  des 
Duodenums  wird  in  die  Bauchwunde  eingenäht. 

In  ganz  derselben  Modifikation  wurde  die  Fistel  auch  an  der  Fortsetzung 
des  Duodenums  ausgeführt,  d.  h.  das  obere  Ende  des  isolierten  Darm- 
abschnitts wird  vom  Darm  nur  auf  Kosten  der  Mucosa  getrennt.  Selbst- 
verständlich ist,  daß  in  diesem  Falle  das  untere  Ende  des  Zwölffingerdarms 
in  eine  seitliche  Ofihung  des  oberen  Duodeualendes  eingenäht  wird. 

Es  ist  noch  folgende  Variation  der  T Iii  ry sehen  Fistel  angegeben:  das 
ausgeschnittene  lange  Darmstück  wird  mit  seinen  beiden  Enden  so  zusam- 
mengenäht, daß  sich  ein  geschlossener  hohler  Ring  bildet.  Darauf  wird  eine 
gewöhnliche  seitliche  Fistelöffhung  angelegt,  welche  nach  außen  durch  die 
Bauchwunde  einfach  oder  mit  einer  Kanüle  versehen  mündet  (Schepowal- 
nikoff4). 

Um  einige  Fragen  der  Darmsekretion  zu  lösen,  werden  zugleich  an  ein 
und  demselben  Tier  mehrere  Thirysche  Fisteln  angelegt. 

Außer  der  Thiryschen  Fistel  und  ihrer  Varianten  ist  in  vielen  Fällen 
eine  gewöhnliche  seitliche  Fistel  in  diesem  oder  jenem  Abschnitte  des  Darms 
erforderlich,  oder  zugleich  mehrere  an  verschiedenen  Stellen.  Diese  Fistel 
mit  einer  gewöhnlichen  (mit  Scheiben  an  den  Enden  versehener)  Fistelka- 
nüle, welche  früher  wie  eine  gewöhidiche  Magenfistel  ausgeführt  wurde,  er- 
forderte einer  sehr  schwierigen  postoperativen  Pflege  und  mißlang  trotz 
alledem  doch  recht  oft.  Das  Verheilen  der  Fistelöffnuug  erfolgt  hier  im 
Gegensatz  zur  gewöhnlichen  Magenfistel  sehr  langsam  und  ist  gewöhnlich 
mit  einem  sehr  bedeutenden  Verlust  von  Darminhalt  verknüpft,  was  sehr 
oft  eine  Abmagerung  und  sogar  den  Tod  des  Tieres  zur  Folge  hat. 

Deshalb  bietet  die  Anwendung  der  Dastreschen  Methode  der  Gallen- 
blasenfistel auf  die  seitliche  Darmfistel  einen  enormen  Vorteil. 

Die  Operation  wird  nach  dieser  Methode  folgendermaßen  ausgeführt. 
Durch  einen  Schnitt  in  der  Bauchwand  von  4 — 6  Zentimeter  Länge  wird 
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die  betreffende  Stelle  des  Darms  hervorgezogen,  die  Darmwand  durch- 
schnitten und  im  Darm  durch  eine  Beutelnaht  die  Kanüle  mit  der  Scheibe 
gut  fixiert.  Das  andere  Ende  der  Kanüle,  welches  von  außen  mit  Schrau- 
benwindungen versehen  ist,  bleibt  vorläufig  ohne  Scheibe  (Fig.  4).  Durch 
die  auf  der  unteren  Scheibe  gelegene  Darmwand  werden  an  gegenüberlie- 
genden Punkten  4  Seidenfäden  gezogen.  Dann  wird  auf  der  einen  oder 
anderen  Seite  der  Bauchwunde  die  Bauchwand  mittels  eines  Troakars  durch- 
stochen, mit  Hilfe  der  Troakar-Röhre  die  Kanüle  durch  die  Troakaröffnung 
durchgeführt. 

Mit  Hilfe  einer  Reverdinschen  Nadel  werden  die  Enden  der  oben  er- 
Avähnten  4  Seidenfäden  an  den  betreffenden  Stellen  durch  die  Bauchwand 
geführt  und  zugebunden,  wodurch  der  Darm  fest  an  die  Bauchwand  fixiert 
wird.  Um  das  Anwachsen  noch  mehr  zu  sichern,  ist 
es  nützlich,  das  auf  diese  Weise  angenähte  Darmstück 
zirkulär  mit  einem  Stück  Netz  zu  umgeben.  Die  Bauch- 
höhle wird  in  der  gewöhnlichen  Ordnung  vernäht  und 
auf  das  obere  Ende  der  Fistelröhre  die  Scheibe  aufge- 
sclaraubt.  Die  Fistel  ist  in  ein  paar  Tagen  vollkommen 
fertig  und  bleibt  immer  tauglich  ohne  die  geringste  Mühe 
in  der  postoperativen  Pflege  zu  verursachen.  Die  den 
Darm  fixierenden  Nähte  werden  nach  1 — 2  Tagen  ab- 
genommen. 

Für  einige  besondere  Zwecke  Avird  die  Fistelröhre 
der  gewöhnlichen  seitlichen  Darmfistel  von  verschiedener 
Grüße  und  verschiedener  Form  (bald  rund,  bald  oval) 
gewählt,  auch  werden  an  ihr  einige  ergänzende  Teile 
angebracht.  So  lötet  man  an  der  Innenwand  eine  dünne 
Rühre  an,  um  durch  dieselbe,  unabhängig  vom  Lumen 
der  Fistelröhre,  diese  oder  jene  Flüssigkeit  in  den  Darm 
einzuführen  (Cohnheim).  Ferner  teilt  man  das  Lumen 
der  Rühre  (das  in  diesem  Falle  oval  sein  muß)  durch  eine 
Längsscheidewand  um  einen  Abschnitt  des  Darms  vom  ¥\g.  4. 

andern  zu  trennen  (London'''). 

Rosenberg*^)  hat,  eine  Methode  der  Gastrotomie,  die  am  Menschen  an- 
gewandt vsdrd,  benutzend,  eine  seitliche  selbstschließende  Darmfistel  ohne 
Kanüle  mit  Pfropfen  am  Hunde  ausgeführt.  Hier  folgt  die  Beschreibung 
seiner  Methode  durch  den  Autor  selbst:  „Ich  mache  einen  Schnitt  von  ca. 
8  cm  Länge  entweder  am  rechten  Rippenbogen  entlang,  oder  ein  wenig  ein- 
Avärts  von  der  rechten  Mamillarlinie,  s])alte  die  Bauchdecken  und  umsäume 
die  Haut  mit  Peritoneum  parietale.  Nunmehr  ziehe  ich  die  Pars  pylorica 
des  Magens  und  das  Duodenum  so  in  den  Wundbereich,  daß  im  untersten 
Wundwinkel  der  oberste  Teil  des  Zwölffingerdarmes  in  einer  Ausdehnung 
von  ca.  1,5  cm  erscheint,  im  übrigen  aber  die  Wunde  vom  Magen  erfüllt 
wird.  In  dieser  Lage  nähe  ich  Magen  und  Darm  an  die  mit  Peritoneum 
umsäumte  Haut  an.  Jetzt  führe  ich  einen  ca.  5  cm  langen,  gerade  an  der 
L^bergangsstelle  vom  Magen  in  den  Darm  endenden  Schnitt  so  durch  die 
Pars  pylorica  des  Magens,  daß  die  Serosa  und  Musculai'is  gespalten  und  die 
Schleimhaut  freigelegt  wird.    Von  diesem  Schnitt  aus  wird  nach  beiden 
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Seiten  hin  auf  eine  Ausdehnung  von  mindestens  1,5  cm  ein  Serosamuscularis- 
Lappen  von  der  Schleimhaut  abpräpariert.  An  der  Ubei'gangsstelle  von 
Magen-  in  Darmschleinihaut  wird  letztere  eröffnet  und  in  die  Öffnung  ein 
magenwärts  verstöpseltes,  dickwandiges  Grummiröhrchen  eingefühi't.  Indem 
man  nun  von  unten  her  den  Serosamuscularis-Lappen  der  einen  Seite  über 
das  Röhrchen  weg  den  der  anderen  Seite  annäht,  wobei  jeder  Stich  auch 
die  Wand  der  Kanüle  mitfaßt,  wird  diese  in  ihrer  Lage  zwischen  Serosa- 
muscularis  und  Schleimhaut  des  Magens  fixiei't. 

Die  Wunde  wird  mit  irgend  einem  chii'urgiscljen  Streupulver  bestreut 
und  mit  Falten  der  normalen  Haut  bedeckt,  welche  über  der  Wunde  vernäht 
werden.  Nach  5 — 8  Tagen  schneiden  die  Nähte  durch  und  die  Kanüle  fällt 
heraus.  Um  ein  Verwachsen  der  Schichten  der  Magenwand  zu  verhindern, 
genügt  es  täglich  für  15—30  Minuten  in  die  Öffnung  ein  Glas-  oder  Kaut- 
schukstäbchen einzuführen.  Nach  4 — 6  Wochen  ist  die  Fistel  fertig.  Bis 
zum  6.  Tage  nach  der  Operation  erhält  der  Hund  gar  keine  Nahi'ung,  es 
wird  ihm  nur  vom  zweiten  Tage  an  400 — 700  Kubikzentimeter  isotonischer 
Kochsalzlösung  unter  die  Haut  gespritzt.  Vom  6.  Tage  an  erhält  der  Hund 
nur  Milch  in  kleinen  Portionen  usw. 

Von  den  anderen  Opei'ationen,  die  auf  die  Physiologie  der  Darmdrüsen 
Bezug  haben,  bleibt  nur  die  Durchschneidung  der  Mesenterial-Nerven  zu 
erwähnen.  Nach  Moreau'^)  und  Hanau^)  wird  sie  folgendermaßen  ausge- 
führt. Haupterfordernis  bei  der  Operation  ist,  daß  sämtliche  Nerven  ohne 
Ausnahme  durchschnitten  werden  und  daß  kein  etwaiges  Blutgefäß  vei'letzt 
wird.  Beim  Aufsuchen  der  Nerven  bedient  man  sich  einer  stilettförmigen 
hohlen  Sonde,  die  am  Ende  (welches  nicht  scharf  sein  soll)  etwas  umgebogen 
ist-,  die  Rinne  der  Sonde  befindet  sich  an  der  konkaven  Krümmungsfläche. 
Das  Instrument  wird  unter  das  eine  Blatt  des  Mesentei'iums  in  der  Richtung 
der  Gefäße,  vorzugsweise  über  einer  Vene  eingeführt.  Das  auf  der  Sonde 
emporgehobene  Blatt  des  Mesenteriums  in  der  Länge  von  einem  Zentimeter 
mit  der  Schere  durchschnitten. 

Der  auf  der  Vene  gelegene  Nerv  wird  auf  die  Sonde  genommen  und 
durchschnitten.  Darauf  wird  mit  der  Spitze  des  Instruments  die  ganze  Ad- 
ventitia  abgetrennt  und  das  Gefäß  liegt  frei.  Darauf  wird  in  genau  der 
gleichen  Weise  die  Arterie  isoliert,  wobei  die  einem  begegnenden  Nerven 
durchschnitten  werden.  Wenn  sich  andere  Gefäße  nicht  erweisen,  so  werden 
die  isolierten  Gefäße  emporgehoben  und  alles  andere  en  masse  durchschnitten. 
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3.  Abteilung: 


M  uskel  Physiologie 


Methoden  zur  Thermodynamik  des  Muskels. 

Von 

K.  Bürker  in  Tübingen. 
(Mit  17  Textfiguren  und  8  Tafeln.) 

I.  Einleitung. 

Die  Thermodynamik  des  Muskels  hat  die  Beziehungen  zwischen 
den  thermischen  und  dynamischen  Verhältnissen  dieses  Organes  zu  ermitteln 
und  ausreichend  zu  erklären.  Da  der  Muskel  in  vier  Zuständen  zur  Be- 
obachtung gelangen  kann  und  zwar  als  lebendes  Organ  im  Zustand  der  Ruhe 
und  in  dem  der  Tätigkeit,  als  totes  Organ  im  Zustand  der  Starre  und  in 
dem  nach  Lösung  der  Starre,  so  ergibt  sich  die  Trennung  des  Problems  in 
zwei  Hauptabschnitte  mit  je  zwei  Unterabteilungen,  nämlich  in 

1.  die  Thermodynamik  des  lebenden  Muskels 

a)  im  Zustande  der  Ruhe, 

b)  im  Zustande  der  Tätigkeit; 

2.  die  Thermodynamik  des  toten  Muskels 

a)  im  Zustande  der  Starre, 

b)  nach  Lösung  der  Starre. 

Die  Methodik  zur  Thermodynamik  des  Muskels  hat  die  ]\Iittel 
und  Wege  zur  Untersuchung  der  thermischen  und  dynamischen  Verhältnisse 
in  den  vier  Zuständen  des  Muskels  anzugeben:  sie  zerfällt  demnach  in  zwei 
Hauptabschnitte  mit  je  vier  Unterabteilungen,  nämlich  in 

1.  die  Methodik  zur  Ermittlung  der  thermischen  Verhältnisse  des  Muskels 

a)  im  Zustande  der  Ruhe, 

b)  im  Zustande  der  Tätigkeit, 

c)  im  Zustande  der  Starre, 

d)  nach  Lösung  der  Starre; 

2.  die  Methodik  zur  Ermittlung  der  dynamischen  Verhältnisse  des  Muskels 
in  eben  diesen  Zuständen. 

Zur  rationellen  Besprechung  der  Methodik  soll  in  einem  allgemeinen 
Teile  getrennt  über  die  Methoden  zur  Ei'mittlung  der  thermischen  und  dy- 
namischen Verhältnisse  und  zwar  ohne  Rücksicht  auf  den  jeweiligen  Zustand 
des  Muskels  berichtet  werden;  der  spezielle  Teil  soll  sich  mit  der  An- 
wendung der  kombinierten  Methoden  und  zwar  mit  Rücksicht  auf  den  je- 
weiligen Zustand  des  Muskels  befassen. 

Tigerstedt,  Handb.  d.  phys.  Methodik  11,3.  1 
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Der  Darstellung  der  Methodik  scliließt  sich  eine  Zusammenfassung 
der  wichtigsten  thermodynamischen  Leitsätze  an. 

Alsdann  folgt  ein  ausführliches  Literaturverzeichnis.  Es  enthält 
dieses  die  auf  die  Thermodynamik  des  Muskels  bezüglichen  speziell  physio- 
logischen Arbeiten  chronologisch  geordnet.  Beim  Hinweis  auf  dieses  Ver- 
zeichnis wird  neben  dem  Namen  des  Verfassers  die  Jahreszahl,  unter  welcher 
die  Arbeit  im  Verzeichnis  zu  suchen  ist,  ferner  eine  Nummer  (1,  2,  3  usw.) 
eventuell  mit  Teünummer  (a,  b,  c  usw.)  zur  Auffindung  der  Arbeit  in  dem 
betreffenden  Jahrgange  angegeben.  Die  an  der  linken  Seite  des  Verzeichnisses 
angebrachten  Nummern  1,  5,  10  etc.  dienen  zur  Gesamtnumerierung  ohne  Rück- 
sicht auf  den  Jahrgang.  Literaturangaben,  welche  sich  nicht  auf  dieses  Ver- 
zeichnis beziehen,  werden  an  Ort  und  Stelle  des  Textes  in  Fußnoten  gemacht. 

II.  Allgemeiner  Teil. 

Soll  die  Wärmemenge,  welche  bei  irgend  einem  Vorgange  im  Muskel 
entsteht  oder  verschwindet,  gemessen  werden,  so  ist  notwendig  die  Kenntnis 
der  Temperaturerhöhung  bezw.  -herabsetzung,  der  spezifischen  Wärme  und 
des  Gewichtes  des  Muskels.  Bezeichnet  K  die  Wärmemenge,  tj  —  t,  den 
Temperaturunterschied,  c  die  spezifische  Wärme  und  p  das  Gewicht  (genauer 
die  Masse)  des  Muskels,  so  ist 

K  =  (t2  — ti)-c-p. 

Da  diese  Wärmemenge  sofort  durch  Leitung  und  Strahlung  zerstreut 
wird,  die  gemessene  Wärmemenge  bei  der  Trägheit  der  messenden  Apparate 
daher  leicht  hinter  der,  welche  wirklich  vorhanden  war,  zurückbleibt,  so  wird 
man,  um  die  Größe  des  Verlustes  schätzen  zu  können,  auch  das  Wärme- 
leitungs-  und  Wärmestrahlungsvermögen  des  Muskels  zu  berücksichtigen 
haben. 

Die  Wärmemengen,  welche  bei  Versuchen  an  Muskeln  in  Betracht  kommen, 
sind  sehr  klein;  sie  werden  daher  einem  Vorschlage  von  A.  Fick^)  ent- 
sprechend in  Mikrokalorien  (1  mcal  =  10~3  cal  =  10~'' Cal)  ausgedrückt. 
Es  ist  also  1  Mikrokalorie  diejenige  Wärmemenge,  welche  notwendig  ist,  um 
1  mg  Wasser  um  1  C  zu  erwärmen.  Wird  dann  als  Ai'beitseinheit  das 
Grammmillimeter  gewählt,  so  muß  das  bekannte  Äquivalentverhältnis  zwischen 
Wärme  und  Arbeit  zum  Ausdruck  kommen,  d.  h.  es  muß  1  Mikrokalorie 
Wärme  426  Grammmillimeter  Arbeit  entsprechen. 

Prinzipiell  hat  man  sich  noch  zu  entscheiden,  welche  Kalorie  der 
Wärmemessung  zugrunde  gelegt  werden  soll,  ob  es  1.  die  Wasserkalorie 
von  0  auf  1  C  oder  2.  die  Wasserkalorie  von  15  auf  16  °  C  oder  3.  die  so- 
genannte mittlere  Kalorie  oder  4.  die  Eiskalorie  oder  5.  die  mechanische 
Kalorie  sein  soll.  2)  Für  physiologische  Zwecke  kommt  wesentlich  Ni*.  1,  2 
und  3  in  Betracht;  da  die  Differenzen  dieser  untereinander  nur  bis  zu  V2  Proz. 
betragen,  so  wird  man  sich  am  besten  auf  die  mittlere  Kalorie  einigen, 
also  auf  den  100.  Teil  derjenigen  Wärmemenge,  welche  die  Masseneinheit 
Wasser  von  0  auf  100"  C  erwärmt. 

1)  A.  Fick,  Lit.- Verzeichnis  1882,  2,  S.  160. 

2)  F.  Kohlrausch,  Leitfaden  der  praktischen  Physik.  8.  Auflage,  S.  132.  Verlag 
von  B.  G.  Teubner.    Leipzig  1896. 
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Die  absolute  mechanische  Kalorie,  dargestellt  durch  diejenige 
Wärmemenge,  welche  der  Arbeitseinheit  äquivalent  ist,  kommt  nahezu  dem 
42000000.  Teile  der  mittleren  Wassergrammkalorie  gleich,  genau  4,183 
(±  0,001)  •  10  7  Erg  =  4,183  (+  0,001)  Joule,  i) 

Die  gewöhnlich  in  mittleren  Mikrokalorien  ausgedrückte  Wärmemenge 
wird  nun,  wie  erwähnt,  erhalten  aus  der  Temperaturdiflferenz,  der  spezifischen 
Wärme  und  dem  Gewichte  des  Muskels. 

Zur  Messung  der  Temperaturdifferenz  des  Muskels  sind  vier  Me- 
thoden im  Gebrauch,  die  thermoelektrische,  die  bolometrische,  die  luftkalori- 
metrische und  die  thermometrische  im  engeren  Sinne  mit  Luft-  und  Queck- 
silberthermometer. Von  diesen  Methoden  sind  die  beiden  letzteren  für  Ver- 
suche am  Muskel  nur  brauchbar,  wenn  durch  mehrere  Zuckungen  eine  zum 
Betriebe  der  Instrumente  genügende  Wärmemenge  freigemacht  wird.  Die 
bolometrische  Methode  ist  zu  Wärmemessungen  am  Muskel  noch  wenig  be- 
nutzt worden,  fast  ausschließlich  kommt  die  thermoelektrische  in  Betracht. 

Zur  Bestimmung  der  spezifischen  Wärme  hat  man  sich  bisher 
zweier  Methoden  bedient,  des  Mischungsverfahrens  und  der  Bunsenschen 
eiskalorimetrischen  Methode. 

Die  Ermittlung  des  Gewichtes  des  Muskels  bietet  keine  Schwie- 
rigkeiten. 

Das  für  die  Beurteilung  des  Wärmeverlustes  wichtige  Wärmeleitver- 
mögen ist  nach  einer  von  Neumann  angegebenen  Methode  untersucht 
worden,  die  Wärmestrahlung  des  Muskels  harrt  noch  der  genaueren  Un- 
tersuchung. 

Zu  der  im  Muskel  gebildeten  Wärmemenge  muß  bei  der  thermodyna- 
mischen  Untersuchung  der  dynamische  Zustand  des  Muskels  in  Beziehung- 
gesetzt  werden.  Dazu  ist  nötig  die  Kenntnis  der  dynamischen  Vei'hältnisse 
des  Muskels,  welche  durch  Messung  der  Länge  bei  konstanter  Spannung, 
der  Dicke,  des  Volumens  und  der  Spannung  bei  konstanter  Länge  vermittelt 
wird.   Meist  handelt  es  sich  hier  um  Anwendung  der  graphischen  Methoden. 

A.  Die  Methodik  zur  Ermittlung  der  thermischen  Verhältnisse  des  Muskels. 

1.  Die  Messung  der  Temperaturdifferenz. 

Die  am  meisten  benutzte  und  ausgebildete  Methode  ist 
a)  die  thermoelektrische  Methode. 

Das  Prinzip  der  Methode  beruht  darauf,  daß  an  den  Berührungs- 
stellen zweier  zu  einem  Stromkreise  vereinigter  Metalle,  sobald  diese  Be- 
rührungsstellen Temperaturdifferenzen  aufweisen,  eine  elektromotorische  Kraft 
entsteht,  deren  Grüße  von  der  Art  der  Metalle  und  von  der  Größe  der 
Temperaturdifferenz  abhängt,  welch  letzterer  sie  innerhalb  gewisser  Grenzen 
proportional  ist.  Erfährt  der  Widerstand  des  Stromkreises  dabei  keine  in 
Beti-acht  kommende  Änderung,  dann  ist  auch  die  Stromstärke  der  Tempe- 
raturdifferenz proportional.  Daher  kann  man  umgekehrt  aus  der  Stromstärke 
auf  die  Temperaturdifferenz  schließen. 

1)  "VV.  Ostwald  und  11.  Luther,  Hand-  und  Hilfsbuch  zur  Ausführung  physiko- 
chemischer Messungen.   2.  Auflage,  S.  191.    Verlag  von  W.  Engelmann.   Leiijzig  1902. 
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Trifft  man  nun  die  Anordnung  so,  daß  die  eine  Berülirungsstelle  der 
zu  messenden  Temperatur  ausgesetzt  wird,  während  die  andere  auf  kon- 
stanter Temperatur  erhalten  bleibt,  und  kennt  man  für  eine  bestimmte  Tem- 
peraturdifferenz t, — t,  den  Ausschlag  at2-ti  im  Galvanometer,  dann  ist 
die  gesuchte  Temperaturdifferenz  A  t,  wenn  bei  der  Messung  der  Ausschlag 
aji  im  Galvanometer  beobachtet  Avird,  Proportionalität  der  Ausschläge  vor- 
ausgesetzt 

Zlt=-  ^-^^  •  (t2— t,). 
Man  braucht  also  nur  den  beobachteten  Ausschlag  mit  dem  konstanten  ein- 
mal bestimmten  Faktor  — ^ — zu  multiplizieren,  um  die  Temperaturdiffe- 

«t2-tl  ^ 

renz  zu  erhalten. 

Soll  nicht  nur  die  Temperaturdifferenz  sondern  die  Gesamttemperatur 
t  angegeben  werden,  so  hat  man  zu  obigem  Ausdruck  noch  die  konstante 
Temperatur  to  zu  addieren,  auf  welcher  die  eine  Lötstelle  erhalten  wurde, 
so  daß 

t=  •  (to— t,)  +  te 

ßt2  — tl 

wird. 

Die  absolute  Temperatur  T  wäre  dann  273  +  t. 

Da  die  Kurve,  welche  die  Abhängigkeit  der  elektromotoi'ischen  Kraft 
von  der  Temperaturdifferenz  darstellt,  eine  Parabel  ist,  deren  Achse  senkrecht 
steht,  wenn  die  Temperaturdifferenzen  als  Abszissen,  die  dazu  gehörigen 
elektromotorischen  Kräfte  als  Ordinaten  aufgetragen  werden'),  so  ist  Pro- 
portionalität der  Ausschläge  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Tempera- 
turdifferenzen zu  erwarten.  Für  myothermische  Versuche  kann,  da  hier  nur 
kleine  Temperaturdifferenzen,  meist  bei  Zimmertemperatur,  zur  Beobachtung 
kommen,  das  entsprechende  Linienelement  der  Parabel  als  gerade  ange- 
sehen werden. 

Von  Thermoelementen  wurden  bisher  zu  myothermischen  Untersuchungen 
das  Kupfer-Eisen-,  das  Platin-Eisen-,  das  Neusilber-Eisen-,  das  Wismut-An- 
timon-, das  Konstantan-Eisen-,  das  Konstantan-Kupfer-,  das  Wismut-Kupfer- 
und  das  Manganin-Eisenelement  benutzt.    Konstantan  ist  eine  Legierung 
von  60%  Cu  und  40%  Ni,  Manganin  eine  solche  von  84%,  Cu,  12%,  Mn 
und  4'^/„  M.    Die  elektromotorische  Kraft  einiger  dieser  Elemente  beträgt 
für  1'^  C  Temperaturdifferenz  nach  F.  Kohlrausch 2)  für 
Cu  —  Fe    13  Mikrovolt  ( lO-s  Volt) 
Pt  —  Fe    17  „ 
Neusilber  —  Fe    25  „ 
Bi  —  Sb  100  „ 
Konstantan  —  Fe    53  „ 
Konstantan  —  Cu    40  - 


1)  Müller-Pouillets  Lehrbuch  der  Physik.  9.  Aufl.  Bd.  3,  S.  936.  Verlag  von 
F.  Vieweg  u.  Sohn,  Braunschweig  1888—90. 

2)  F.  Kohlrausch,  a.  a.  0.  S.  115. 


/ 


Die  Methode  von  Becquerel  und  Brescliet. 


5 


An  einer  Reihe  typischer  Beispiele  soll  nunmehr  die  Methode  der  Tem- 
peraturmessung des  Muskels  mit  Hilfe  dieser  Thennoelemente  historisch  ent- 
M'ickelt  werden. 

Die  Methode  von  Becquerel  und  Breschet  (1835)  •). 

Die  Thermoelemente  von  der  Form,  wie  sie  die  Figuren  1,  4,  5  und  6  der  Tafel  I 
dieser  Arbeit  darstellen,  wurden  durch  Zusammenlöten  von  0,5  mm  dicken  Drähten  aus 
Platin  und  Eisen  oder  aus  Kupfer  und  Eisen  hergestellt  und  mit  einer  isolierenden  Schicht 
überzogen.  Eines  dieser  Elemente  wurde  in  den  Muskel  eingestochen,  so  daß  die  Lötstelle 
mitten  in  ihm  lag,  die  vom  Muskel  freien  Teile  des  Elementes  wurden  mit  Baumwolle  um- 
hüllt (Fig.  2),  um  thermische  Störungen  fern  zu  halten. 

Dem  Thermoelemente  a'  c'  (Fig.  7),  das  der  zu  messenden  Temperatur  ausgesetzt 
werden  sollte,  wurde  ein  zweites  Thermoelement  abc  entgegengeschaltet  (ab  aus  Kupfer, 
bc  aus  Eisen),  das  in  folgender  Weise  auf  konstanter,  der  zu  messenden  Temperatur 
naheliegender  Temperatur  erhalten  wurde:  Das  Element  wurde  in  ein  mit  Wasser  ge- 
fülltes Holzgefäß  AA  versenkt  und  dieses  in  ein  zweites  gleichfalls  mit  Wasser  gefülltes 
Holzgefäß  BB  gestellt.  Durch  zwei  Thermometer  konnte  die  Temperatur  in  diesen 
Gefäßen  kontrolliert  und  mit  Hilfe  von  Wasser,  das  aus  einem  heizbaren  Blechgefäß 
C  C  gegen  den  Boden  von  B  B  zutloß,  variiert  werden.  Die  lläline  r  und  R  erlaubten 
Zu-  und  Abfluß  zu  regulieren. 

Die  Verknüpfung  der  Thermoelemente  mit  dem  übrigen  Stromkreis  geschah  durch 
spiraliges  Aufwinden  der  Leitungsdrähte  auf  die  Enden  der  Thermoelemente  (Fig.  3). 

Zur  Messung  des  Thermostromes  diente  ein  Thermomultiplikator  GG. 

Die  Temperatureichung  wurde  in  der  Weise  vorgenommen,  daß  das  Thermo- 
element a'  c'  in  ein  Wasserbad  gebracht  und  bei  bekannter  mit  (^uecksilberthermometern 
gemessener  Temperaturdift'erenz  dieses  Bades  und  des  Bades  A  A  der  Aussclilag  im 
Thermomultiplikator  beobachtet  wurde. 

Die  Temperaturempfindlichkeit  des  Apparates  hielt  sicli  in  mäßigen  Grenzen. 
Ein  Grad  Ausschlag  im  Multiplikator  entsprach  0,1  C  Temperaturdifferenz.  Da  die 
gemessene  Temperatur  bis  auf  die  zweite  Dezimale  angegeben  wird,  so  konnte  offenbar 
0,1  Grad  der  Multiplikatorteilung  geschätzt  werden,  was  also  einer  Empfindlichkeit  von 
0,01  <>  C  gleichkam. 

Über  die  Kritik  der  Methode  sielie  S.  29  dieser  Arbeit. 

Die  Methode  von  H.  Helmholtz  (1847)^). 

Das  Muskelpräparat,  dessen  Temperatur  bestimmt  werden  sollte,  wurde  in  einer 
feuchten  Kammer  (Kasten  mit  Glasdeckel)  untergebracht.  Durch  eine  Bohrung  in  der 
vorderen  Wand  der  Kammer  traten  die  Drähte  von  der  Tliermosäule  hinaus  zu  dem 
Multiplikator.  Eine  Bohrung  in  der  hinteren  Wand  der  Kammer  gestattete  den  Drähten 
des  Reizstromkreises  durch  Vermittlung  von  (,>uecksilbergefäßen  außerhalb  und  innerhalb 
des  Kastens  den  Zutritt.  In  der  Kammer  selbst  wurden  mehrere  kleine  Wassergefäße 
aus  porösem  Ton  aufgestellt,  um  die  Luft  des  Binnenraumes  mit  Wasser  zu  sättigen; 
damit  sollte  sowohl  ein  Austrocknen  des  Präparates  verhindert,  als  auch  LTngleichheiten 
desselben  in  thermischer  Beziehung,  welche  durch  Verdunstung  von  seiner  Oberfläche 
verbunden  mit  Abkühlung  der  oberflächlichen  Schichten  entstehen  können,  vorgebeugt 
Averden. 

Als  Muskelpräparate  wurden  die  beiden  Schenkel  eines  nicht  enthäuteten 
Frosches  benutzt,  von  denen  der  eine  in  Verbindung  mit  dem  Rückenmark  gelassen, 
der  andere  vom  Rückenmark  abgetrennt  wurde. 

Die  Reizung  des  Präparates  besorgten  Induktionsströme,  die  von  einem  zu 
einem  Induktorium  mit  primärer  und  sekundärer  Spule  umgearbeiteten  Neef  sehen  Elek- 
tromotor geliefert  wurden.  Die  Zahl  der  Induktionsschläge,  welche  dieser  Apparat  er- 
teilte, wurde  nach  dem  Tone  der  schwingenden  Feder  auf  150—300  in  der  Sekunde 


1)  Becquerel  et  Breschet,  Lit.-Verzeichnis  1835,  la,  S.  266. 

2)  H.  Helmlioltz,  Lit.-Verzeichnis  1847,  1,  S.  146. 
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geschätzt.  Um  die  Wirkung  der  Schläge  abzuschwächen,  wurde  in  die  Leitung  ein  mit 
Brunnenwasser  gefülltes  Glasröhrchen  eingeschaltet,  so  daß  in  den  Fingern,  wenn  sie  der 
Strom  traf,  nur  noch  ein  leichtes  Prickeln  zu  fühlen  war.  Dieser  Reizapparat  mußte 
mehr  als  zwei  Meter  vom  Multiplikator  entfernt  aufgestellt  werden,  um  eine  Wirkung 
seines  Magnetismus  auf  die  Multiplikatornadel  zu  verhindern. 

Die  Thermosäule  war  aus  je  drei  Thermoelementen  von  Neusilber -Eisen  so 
zusammengesetzt,  daß  die  einzelnen  Elemente  leicht  auseinandergenommen,  in  die  Mus- 
kulatur des  Schenkels  eingeschoben  und  dann  wieder  zu  einer  Säule  vereinigt  werden 
konnten.  Auf  Tafel  II  Fig.  1  u.  2  dieser  Arbeit  ist  die  Säule  in  halber  natürlicher  Größe 
dargestellt,  in  Fig.  1  von  oben  mit  je  drei  Elementen,  in  Fig.  2  von  der  Seite  mit  je  sechs 
Elementen.  Auf  ein  Brettchen  n,  1,  1„  n„,  welchem  eine  Glasplatte  m,  1,  1„  m„  auflag, 
waren  die  Messingstücke  g,  g,  und  g„  g„  angeordnet.  In  jedes  der  Messingstticke  war 
ein  Elfenbeinplättchen  Fig.  2  eingelassen,  gegen  welches  die  Elemente  zu  liegen  kamen. 
Diese  bestanden  aus  etwa  11,3  cm  langen,  2  mm  breiten  und  0,3  mm  dicken  Streifen 
a,  a„,  b,  b„,  c,  c„,  an  deren  mittleres  Stück  hh  aus  Eisen  beiderseits  Endstücke  aus 
Neusilber  angelötet  waren.  Die  Elemente  waren  mit  Ausnahme  der  Enden  zur  Iso- 
lierung dick  mit  Schellack  überzogen. 

Die  Verbindung  der  Elemente  untei'einander  und  mit  den  Klemmen  p,  und  p„  ge- 
schah durch  Kupferdrähte  «,  «„  ß„  y,  y„  (Fig.  1),  deren  breit  geschlagene  Enden 
mit  Hilfe  der  Schrauben  f,  und  f„ ,  der  Messingplättchen  e  £  (Fig.  2)  und  der  Elfenbein- 
plättchen ^  £;  beiderseits  auf  die  Neusilberenden  der  Thermoelemente  aufgepreßt  wurden. 
Der  Weg  für  den  Sti'om  war  dann  folgender:  vom  Multiplikator  durch  den  Draht  (|, 
die  Klemme  p,  den  Draht  «,  über  a,  a„  und  «„  nach  von  hier  über  b,  b„  ß„  nach 
y,,  von  hier  über  c,  c„  y„  zur  Klemme  p„  und  durch  den  Draht  q„  zum  Multiplikator. 

Sollten  je  6  Elemente  benutzt  werden,  wie  es  Fig.  2  unter  Weglassung  der  Kupfer- 
drähte andeutet,  dann  ging  der  Strom  von  c„,  wenn  der  unter  c,  c„  liegende  Streifen 
mit  d,  d„,  der  unter  b,  b„  liegende  mit  e,  e„  und  der  unter  a,  a„  liegende  mit  f,  f„  be- 
zeichnet wird,  über  d,  d„  e,  e„  f,  f„  durch  die  Klemme  p„  und  den  Draht  q„  zum 
Multiplikator. 

In  letzterem  umkreisten  zwei  nebeneinander  geschaltete  Kupferdrähte  von  1,6  mm 
Durchmesser  eine  astatische  Nadel  in  50  Windungen.  Da  die  Kupferdrähte  nicht  eisen- 
frei waren,  wich  die  Nadel  um  10«  nach  links  oder  rechts  vom  Nullpunkt  der  Teilung 
ab.  Mit  Hilfe  zweier  über  dem  Instrument  angebrachter  Magnete,  welche  ihre  ungleich- 
namigen Pole  nach  unten  kehrten,  mit  den  oberen  Enden  aber  zusammenstießen,  wurde 
die  Wirkung  des  Eisens  in  den  Kupferdrähten  nach  dem  Vorgange  von  Ruhmkorff 
kompensiert  und  die  Nadel  so  auf  den  Nullpunkt  der  Kreisteilung  zurückgeführt.  Diese 
Kreisteilung  war  auf  einer  versilberten  Kupferplatte  angebracht,  welche  zugleich  dämpfend 
auf  die  Schwingungen  der  Magnetnadel  wirken  sollte. 

Durch  ein  besonderes  Verfahren  (S.  150  seiner  Arbeit)  wurde  ermittelt,  welchen 
Stromintensitäten  die  einzelnen  Grade  der  Ablenkung  entsprachen. 

Die  Temperaturempfindlichkeit  der  ganzen  Versuchsanordnung  Avurde  fol- 
gendermaßengeprüft. Die  Thermoelemente  a,  a„,  b,  b„  und  c,  c„  wurden  durch  Schlitze 
in  den  gegenüberliegenden  Seitenwänden  zweier  Pappkästchen  so  hindurchgezogen,  daß 
die  eine  Gruppe  der  Lötstellen  in  das  eine,  die  andere  Gruppe  in  das  andere  Kästchen 
zu  liegen  kam.  Die  beiden  Kästchen  wurden  mit  Quecksilber  gefüllt  und  mit  Hilfe 
eines  empfindlichen  Thermometers  ermittelt,  daß,  wenn  der  Ausschlag  im  Multiplikator 
1"  betrug,  dies  einer  Temperaturdiflerenz  der  Lötstellen  von  0,0074"  C  entsprach.  Da 
0,1»  der  Multiplikatorteilung  geschätzt  werden  konnte,  so  war  es  möglich,  in  der  Nähe 
des  Nullpunkts  der  Teilung  Temperaturunterschiede  von  weniger  als  0,001"  zu  er- 
kennen (S.  154  seiner  Arbeit). 

Der  myothermische  Versuch  gestaltete  sich  nun  nach  H.  Helm- 
holtz  folgendermaßen:  ISTach  Anfertigung  des  Präparates  wurde  die  Haut 
an  der  inneren  Seite  des  einen  Oberschenkels  gespalten  und  dort  die  drei 
Streifen  in  der  Entfernung  voneinander,  welche  sie  später  im  Apparat 
haben  sollten,  durch  die  Muskeln  und  einen  jenseitigen  Schlitz  in  der  Haut 
durchgestoßen,  so  daß  die  eine  Gruppe  der  Lötstellen  mitten  in  die  Musku- 
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latur  zu  liegen  kam.  Ganz  in  derselben  Weise  wurde  der  andere  Ober- 
schenkel auf  die  andere  Gruppe  der  Lötstellen  geschoben  und  darauf  die 
Elemente  zur  Säule  vereinigt. 

Das  Stück  Wirbelsäule  mit  dem  in  ihm  enthaltenen  vStück  Rücken- 
mark Avurde  auf  ein  Glasplättchen  gelegt  und  in  die  der  Wirbelsäule  anhängen- 
den Muskelmassen  zwei  Drähte  eingestoßen,  welche  die  Vei'bindung  mit 
dem  Reizstromkreise  herstellen  sollten. 

Darauf  wurde  das  Präparat  in  die  feucht  gehaltene  Kammer  gebracht 
und  zugewartet,  bis  ein  Temperaturausgleich  in  beiden  Sclienkeln  einge- 
treten war,  was  V2  ^'/4  Stunde  zu  dauern  pflegte.  Wurde  dann  vom 
Rückenmark  aus  2 — 3  Minuten  lang  tetanisiert,  so  schlug  die  Magnetnadel 
7 — 8'^  im  Sinne  einer  Erwärmung  des  gereizten  Schenkels  aus,  Avas  einer 
Temperaturerhöhung  um  0,14 — 0,18"  C  entsprach. 

Um  den  Einwand  zu  beseitigen,  daß  die  Ablenkung  der  Nadel  von  einer 
elektromagnetischen  Störung  oder  einer  thermischen  Wirkung  der 
Reizstrüme  heiTühre,  wurde  der  Versuch  nach  erloschener  Reizbarkeit 
wiederholt  und  zwar  mit  viel  stärkeren  Reizströmen,  wobei  ein  Ausschlag 
nicht  zu  beobachten  war.  Selbst  Avenn  der  Muskel  längere  Zeit  direkt,  nicht 
vom  Rückenmarke  aus,  gereizt  Avurde,  kam  doch  nur  ein  Ausschlag  von  1*^ 
zustande,  Avährend  er  10 — 11"  unter  denselben  Umständen  bei  erhaltener 
Reizbarkeit  betrug  (S.  157  seiner  Arbeit). 

Uber  die  Kritik  der  Methode  siehe  S.  29  dieser  Arbeit. 

Die  Methode  von  Meyerstein  und  L.  Thiry  (1863)  i) 

Der  Apparat,  in  welche ni  die  Temperatur messuns  vorfj'enommen  wurde 
(Taf.  II,  Fig.  3  dieser  Arbeit,  ca.  1/2  fler  natürl.  Größe),  stand  auf  vier  ziemlich  hohen 
Füßen,  so  daß  für  Manipulationen  unter  dem  Apparat  genug  Kaum  blieb.  Die  Füße 
trugen  ein  Tischchen  TT,  nahe  dessen  Eand  ein  Falz  eingeschnitten  war;  in  ihn  kam 
ein  Glassturz  zu  stehen,  der  den  Versuchsraum  abschloß.  Durch  große  fächerförmig 
ausgebreitete  Stücke  Filtrierpapier,  Avelche  in  mit  Wasser  gefüllte  Tonzellen  tauchten, 
Avurde  der  Eaum  feucht  erhalten.  Die  Leitungen  des  Thermostrom-  11  und  des  Reiz- 
stromkreises ee'  traten  durch  Bohrungen  im  Boden  des  Tischchens,  welche  mit  Glas- 
röhrchen gefüttert  waren,  Avenig  verscliieblich  aus  und  ein.  Zwei  weitere  Bohrungen  im 
Boden  des  Tischchens  dienten  Teilen  des  Myographions  zum  Durchtritt. 

Als  Muskelpräijarat  wurde  zu  den  Versuchen  fast  ausschließlich  der  Musculus 
gastrocnemius  des  Frosches  mit  seinem  Nerven  benutzt.  Um  den  Muskel  bequem  aufhängen 
und  belasten  zu  können,  blieben  die  Knochenansätze  beiderseits  mit  dem  Muskel  in  Ver- 
bindung. Das  obere  Knochenstück  wurde  in  die  Spitze  des  auf  der  Säule  p  ruhenden 
Metallstückes  r,  das  um  eine  vertikale  Achse  gedreht  werden  konnte,  eingestoßen  und 
so  fixiert. 

Die  Reizung  des  Muskels  geschah  meist  vom  Nerven  aus  und  zwar  mit  den 
Strömen  eines  von  einer  Meidinger  sehen  Säule  betriebenen  Du  Boisschen  Schlitten- 
induktionsapparates. Die  Elektroden  ee'  waren  aus  Messing  und  trugen  an  ihren  oberen 
Enden  Streifen  von  amalgamiertem  Zink,  auf  welche  der  Nerv  aufgelegt  wurde. 

Die  aus  schmalen  Streifen  von  Argentan  (Neusilber)  und  Eisen  bestehende  Thermo- 
säule  ist  in  Fig.  4  u.  5  der  Tafel  II  dieser  Arbeit  dargestellt.  In  Fig.  4  bedeutet  das 
Schraffierte  Eisen,  das  nicht  Schraffierte  Neusilber.  SS  sind  angelötete  Messingstäbchen. 
Die  Elemente  Avurden  mit  Seide  und  Siegellack  voneinander  isoliert  in  ein  prismatisches 
Holzstück  eingeschlossen  (Fig.  5). 

Diese  Säule  konnte  in  dem  feuchten  Räume  um  die  Messingstäbchen  SS  als  hori- 
zontale Achse  in  vertikaler  Ebene  gedreht  werden.    Die  Messingstäbchen  ruhten  dabei 


1)  Meyer  st  ein  u.  L.  Thiry,  Lit.- Verzeichnis  1863,  3,  S.  47. 
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in  Lagern  von  breit  geschlagenen  Messingdrähten  11,  welche  zugleich  die  Verbindung 
mit  dem  Galvanometer  herzustellen  hatten. 

Die  Leitung  dahin  bestand  aus  Kupferdrähten,  in  die  Leitung  war  noch  ein 
Stromwender  aus  Kupfer  und  Quecksilber  eingeschaltet.  Da,  wo  Messing  an  Kupfer  und 
Kupfer  an  Quecksilber  stieß,  war  durch  Erwärmung  dieser  Stellen  Möglichkeit  zur  Ent- 
stehung nicht  gewünschter  Thermoströme  gegeben,  worauf  zu  achten  war.  Auch  dann, 
wenn  ein  freischwebender,  an  beiden  Enden  fixierter  Leitungsdraht  in  schwingende  Be- 
wegung geriet,  konnte  durch  Keibung  an  den  fixierten  Enden  Wärme  und  bei  der  nie 
vollkommenen  Homogenität  der  Drähte  ein  Thermostrom  entstehen.  I^s  war  daher  für 
möglichste  Fixierung  der  Drähte  Sorge  getragen. 

Das  Galvanometer  zur  Messung  der  Thermoströme  war  das  Meißner- Meyer - 
steinsche.i)  Es  war  mit  einer  Drahtrolle  versehen,  auf  welche  zwei  nebeneinander 
geschaltete  1,09  mm  dicke  Kupferdrähte  219  Windungen  machten.  Astasiert  wurde  mit 
Hilfe  zweier  Magnete  so,  daß  die  Schwingungsdauer  (wahrscheinlich  oo)  des  magnetischen 
Systems  10,5  Sekunden  betrug.  Der  Ausschlag  wurde  mit  einem  Fernrohr,  das  20 fach 
vergrößerte  und  mit  einer  Skala,  welche  2150  mm  vom  Galvanometerspiegel  entfernt 
war,  beobachtet,  wobei  Vio  Skalenteil  abgelesen  werden  konnte. 

Zur  Prüfung  auf  Temperaturempfindlichkeit  wurde  die  Thei'mosäule  mit  je 
einem  Ende  in  je  ein  Glasgefäß  mit  Tubus  eingekittet.  In  jedes  Glasgefäß  kam  Queck- 
silber und  in  die  Nähe  der  gut  gefirnißten  Lötstellen  je  ein  feines  Thermometer.  Die 
Thermometer  waren  miteinander  verglichen  und  gestatteten  Vino"  C  abzulesen.  Bei  ent- 
sprechender sich  selbst  herstellender  Temperaturdifferenz  wurde  der  Ausschlag  im  Gal- 
vanometer beobachtet  und  festgestellt,  daß  ein  Skalenteil  Ausschlag  im  Mittel  einer 
Temperaturdifferenz  der  Lötstellen  von  0,00239 "  C  entsprach. 

Der  Gang  eines  Versuches  w^ar  folgender:  Nach  Herstellung  des  Prä- 
parates wurde  das  Metallstück  r  Taf.  II  Fig.  3  auf  dem  Säulchen  p  so  ge- 
dreht, daß  die  Spitze  des  Stückes  von  den  Lötstellen  bei  a  nach  rechts  (bei 
Betrachtung  der  Fig.  3)  abstand.  Das  obere  Knochenstück  des  Präparates 
wurde  in  die  Spitze  des  Metallstückes  r  eingestoßen  und  dieses  dann  wieder 
nach  links  gedreht.  In  den  Muskel  drangen  dabei  die  Lötstellen  bei  a  ein. 
Auf  die  gegenüberliegende  Lötstelle  der  Säule  wurde  ein  Muskelstück  oder 
feuchte  Baumwolle  aufgesteckt.  Dies  war  deshalb  nötig,  weil  das  Präparat 
auch  bei  weitgehender  Feuchtigkeit  der  Luft  doch  noch  Wasser  abdunstete  und 
dadurch  kühler  wurde,  mit  ihm  aber  auch  die  in  ihm  befindlichen  Lötstellen. 
Wurde  daher  die  gegenüberliegende  Lötstelle  nicht  mit  Muskel  oder  feuchter 
Baumwolle  bedeckt,  so  bestand  von  vornherein  ein  sehr  störender  Thermo- 
strom. Die  Bedeckung  der  Lötstelle  hatte  weiterhin  den  Vorteil,  daß  Wärme- 
strahlen von  ihr  eher  ferngehalten  wurden. 

Da  einzelne  Zuckungen  keine  bemerkbare  Wärme  lieferten,  so 
wurde  immer  10  Sekunden  lang  vom  Nerven  aus  tetanisiert;  dann  betrug 
der  Ausschlag  im  Galvanometer  im  Mittel  35  Skalenteile,  was  einer  Tem- 
peraturerhöhung von  0,0736  ^  C  entsprach.  Häufig  wurde  beobachtet,  daß  die 
Wärmebildung  bei  den  ersten  Reizungen  des  Präparates  beträcht- 
licher war  als  bei  den  folgenden  und  bis  zu  0,1195  C  betrug  (S.  62  ihrer  Arbeit). 

Was  E.  Solger-)  schon  mit  Hilfe  einer  Helmholtz sehen  Thermosäule 
und  einer  Wiedemannschen  Bussole  beobachtet  hatte,  drängte  sich  auch 
Meyerstein  und  Thiry  auf  (S.  62),  die  sogenannte  negative  Wärme- 
schwankung, d.  h.  bei  der  Tätigkeit  zuerst  ein  Ausschlag  im  Sinne  einer 


1)  Beschrieben  in  Henle  u.  v.  Pfeufers  Zeitschr.  f.  ratioii.  Medizin.  Keihe  3,  Bd.  11, 
S.  193.  1861. 

2)  E.  Solger,  Lit.-Verzeichnis  1862,  Ib,  S.  127  u.  14L 
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Abkühlung  des  Muskels,  dem  nacli  3 — 4  Sekunden  erst  der  Ausschlag  im 
Sinne  einer  Erwärmung  nachfolgte.  Diese  Erscheinung  war  im  allgemeinen 
um  so  ausgeprägter,  je  mehr  der  Muskel  seine  Form  veränderte,  je  stärker 
er  sich  verkürzte,  ja  es  konnte  dabei  die  Abkühlung  soweit  gehen,  daß  sie 
die  nachfolgende  Erwärmung  verdeckte.  (S.  64) 

Meyerstein  und  Thiry  hielten  die  negative  Wärmeschwankung  für 
eine  dem  Muskel  durchaus  typische,  nicht  etwa  durch  Versuchsfehler  be- 
dingte Erscheinung  (S.  64);  denn  obwohl  sie  nach  Fehlerquellen  suchten, 
konnten  sie  solche  nicht  finden.  So  wurden  die  Leitungsdrähte  gut  fixiert, 
die  Berührungsstelle  heterogener  Metalle  vor  Temperatureinflüssen  geschützt, 
untersucht,  ob  etwa  die  Reibung  der  Achse  der  Thermosäule  in  den  Lagern 
oder  ob  der  Reizstrom  den  negativen  Ausschlag  im  Galvanometer  hei'vorrief, 
nie  ergaben  sich  Anhaltspunkte,  daß  der  negative  Ausschlag  dadurch  be- 
dingt war. 

Schließlich  wurde  die  negative  Wärmeschwankung  auf  eine  Änderung 
der  Wärmekapazität  des  Muskels  bei  der  Tätigkeit  zurückgeführt,  die  Ka- 
pazität sollte  größer  werden,  was  dann  das  anfängliche  Sinken  der  Tempe- 
ratur erklären  würde  (S.  73). 

Über  die  Kritik  der  Methode  siehe  S.  29  dieser  Arbeit. 

Die  Methode  von  R.  Keidenhain  (1864)  <). 

Die  feuchte  Kammer  war  von  relativ  gewaltigen  Dimensionen,  Taf.  III,  Fig.  2  dieser 
Arbeit  zeigt  in  V214  natürlicher  Größe  nur  einen  Teil  der  Kammer.  Ein  rechteckiges  hölzernes 
Tischclien,  dessen  Platte  durch  drei  Lüngsschlitze  MM,  M'M'  und  M^M^  unterbrochen 
war,  stand  auf  vier  12  cm  hohen  Füßen.  Am  Rand  des  Tischchens  war  ringsum  eine 
2,5  cm  hohe  und  ebenso  breite  Blechrinne  angebracht,  in  welche  ein  35  cm  hoher  Glas- 
sturz zu  stehen  kam.  Die  vordere  Wand  des  Glassturzes  konnte  aufgezogen  werden, 
die  drei  anderen  Seitenwände  waren  innen  mit  Flanell  überzogen,  welches  Wasser  aus 
der  Blechrinne  ansaugen  und  in  den  Kammerraum  abgeben  sollte.  Außerdem  wurden 
auf  das  Tischchen  selbst  noch  flaclie  Blechschalen,  mit  Wasser  gefüllt,  gestellt,  um  die 
Kammerluft  möglichst  mit  Wasserdampf  zu  sattigen. 

Auf  der  Decke  des  Glassturzes  war  eine  gußeiserne  Platte  AB  CD  angebracht, 
welche  eine  Messinghülse  E  trflg.  In  der  Hülse  konnte  ein  Messingstab  F  G  auf-  und 
abbewegt  und  mit  der  Schraube  K  festgestellt  werden.  Der  Messingstab  F  G  trug 
innerhalb  des  Glassturzes  eine  auf  dem  Stab  verschiebViare  Messinghülse  H,  an  welcher 
die  Knochenzange  I  angebracht  war. 

Entlang  der  Längssclilitze  der  Tiscliplatte  konnten  Messingschlitten  verschoben 
und  festgestellt  werden,  welche  sowohl  zur  Ableitung  der  Thermostrüme  als  auch  zur 
Zuleitung  der  Reizströme  dienten.  Die  freien  Teile  der  Längsschlitze  wurden  mit  Glas- 
platten zugedeckt,  auf  welche  die  oben  erwähnten  Blechschalen  mit  Wasser  zu  stehen 
kamen. 

Das  für  die  Versuche  gewöhnlich  benutzte  Mu skelprii parat  war  der  Musculus 
gastrocnemius  des  Frosclies  mit  dem  Nervus  ischiadicus.  Von  der  Achillessehne  des  Prä- 
parates führte  ein  Faden  durch  den  mittleren  Schlitz  des  Tischchens  zu  einem  Pflüger- 
schen  Myographien.  Die  Durchgangsstelle  des  Fadens  durch  den  Schlitz  war  durch 
feuchtes  Fließpapier,  welches  an  dem  Faden  selbst  hing,  verschlossen. 

Die  Reizung  des  Präparates  besorgte  ein  von  einem  kleinen  Gr oveschen  Ele- 
ment betriebener  Induktionsapparat  von  Siemens  und  lialske.  Die  Schließung  und 
Öffnung  im  primären  Kreise  vollzog  ein  modifiziertes  Mälzelsches  Metronom.  Durch 
besondere  Vorkehrungen  wurde  der  Offnungsinduktionsstrom  abgeblendet,  so  daß  nur 
der  Schließungsinduktionsstrom  zur  Wirkung  kam. 


1)  R.  Heidenhain.  Lit.- Verzeichnis  1864,  1,  S.  5(!. 
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Sollte  tetanisiert  werden,  so  wurde  ein  Magnetelektromotor  benutzt.  Die  Reiz- 
apparate wurden,  um  eine  magnetische  Einwirkung  auf  das  Galvanometer  auszuschließen, 
in  einem  entfernten  Zimmer  aufgestellt,  aus  welchem  Telegraphendrähte  in  das  Unter- 
suchungszimmer zu  einem  Du  I>oisschen  Schlüssel  und  von  hier  Kupferdrähte  zu  den 
Elektroden  in  der  Kammer  führten. 

Statt  nadeiförmiger  Thermoelemente  benutzte  Heidenhain  eine  kompakte  Melloni- 
sche  Thermosäule  aus  IG  Antimon- Wismutelementen.  Die  Säule,  Taf.  III,  Fig.  1  dieser 
Arbeit  natürl.  Größe)  hatte  einen  Querschnitt  von  10  mm  Höhe  und  5  mm  Breite  und 
war  mit  Messinglaek  überzogen.  Der  dem  Muskel  zugekehrte  Querschnitt  war  mit  einem 
Korkrahmen  ß  und  dieser  mit  einem  Blechrahmen  y  umgeben.  Mit  Hilfe  eines  komplizierten 
Hebelwerkes  Fig.  ''1  wurde  die  Säule  mit  diesem  Querschnitt  gegen  die  Tibialfläche  des 
Musculus  gastrocnemius  so  angedrückt,  daß  sie  Bewegungen  des  Muskels  nach  auf-  und 
abwärts  und  nach  links  und  rechts  (beim  Betrachten  der  Figur)  mitmachen  konnte,  ohne  die 
Muskelfiäche  zu  verlassen,  woran  die  Säule  auch  ferner  noch  durch  eine  Nadel,  welche 
den  Muskel  gegen  den  Korkrahmen  fixierte,  verhindert  wurde.  Das  Hebelwerk  bestand 
aus  einem  unteren,  von  einem  Säulchen  getragenen  Parallelepipedon  xtyy,  welches 
eine  Bewegung  nach  auf-  und  abwärts  ausführen  konnte,  und  ferner  aus  einem  oberen 
dem  unteren  durcli  das  Verbindungsstück  u  aufsitzenden  Parallelepipedon  r  p  q  s,  welches 
nach  links  und  rechts  bewegt  werden  konnte.  Das  obere  Parallelepipedon  trug  ver- 
mittels des  Verbindungsstückes  e  die  Tliermosäule. 

Die  Leitung  des  Thermostromes  zum  Galvanometer  wurde  durch  zwei  Kupfer- 
drähte gg,  zwei  mit  Quecksilber  gefüllte  Gefäße  hh,  die  Kupferdrähte  ii  und  die  Messing- 
drähte 1  besorgt.  Von  den  Klemmschrauben  m  führten  Kupferdrähte  wiederum  zu 
zwei  mit  Quecksilber  gefüllten  Gefäßen,  die  auf  dem  Experimentiertisch  unter  dem 
myothermischen  Apparat  standen.  Von  hier  gingen  dicke  Kupferdrähte  zu  einem  dritten 
Paar  von  Gefäßen,  welche  mit  Quecksilber  gefüllt  auf  dem  Konsol  der  Bussole  standen, 
und  von  da  zur  Bussole  selbst.  Alle  außerhalb  der  feuchten  Kammer  befindlichen 
Teile  der  Leitung  wie  Drähte,  Klemmen,  Quecksilbernäpfe  usf.  wurden  dick  mit  Watte 
umwickelt,  um  sie  vor  plötzlichen  Temperaturschwankungen  zu  schützen. 

Zur  Messung  der  Thermoströme  wurde  zuerst  eine  Wiedemannsche  Bussole 
mit  Spiegelablesung  benutzt.  Dieselbe  erwies  sich  aber  ohne  weiteres  als  zu  unempfind- 
lich, weshalb  ein  Meyersteinsches  Galvanometer  versucht  wurde.  Dieses  war  zwar 
emijfindlicher,  aber  von  Erschütterungen  der  Unterlage  außerordentlich  abhängig,  zu- 
dem war  die  Schwingung  des  Magnetsystems  nicht  so  gut  gedämpft  wie  bei  der  Wiede- 
m an n sehen  Bussole.  Deshalb  griff  Heidenhain  schließlich  wieder  zur  Wiedemann- 
schen  Bussole  zurück.  Durch  Anbringung  zweier  Hilfsrollen  neben  den  vorhandenen 
zwei  Rollen  konnte  die  Empfindlichkeit  soweit  gesteigert  werden,  daß  sie  der  des 
Meyersteinschen  Galvanometers  gleichkam.  Wegen  der  Größe  der  im  Thermokreis 
vorhandenen  Widerstände  mußten  die  Rollen  hintereinander  geschaltet  werden.  Asta- 
siert  wurde  mit  Hilfe  eines  unter  dem  Galvanometer  angebrachten,  um  eine  vertikale 
Achse  drehbaren  Magnetstabes.  Der  Astasierungsgrad  hielt  sich  in  mäßigen  Grenzen 
um  den  Schwankungen  der  Gleichgewichtslage  des  Magneten  zu  entgehen,  die  bei  einiger- 
maßen hoch  gesteigerter  Astasierung  geradezu  unerträglich  waren.  Die  in  1000  Teile 
geteilte  Skala  befand  sich  in  2650  mm  Entfernung  vom  Spiegel  der  Bussole. 

Zur  Ermittlung  der  Temperaturempfindlichkeit  wurden  in  zwei  10  cm  lange 
und  3  cm  weite  Stücke  von  Lampenzylindern,  welche  unten  mit  einem  Kork  verschlossen 
waren,  viereckige  Löcher  gefeilt  und  in  diese  die  Thermosäule  wasserdicht  eingesetzt, 
so  daß  die  eine  Gruppe  der  Lötstellen  in  den  einen,  die  andere  Gruppe  in  den  andern 
Zylinder  zu  liegen  kam.  Die  Zylinder  wurden  dann  mit  Wasser  gefüllt  und  in  das 
Wasser  in  die  Nähe  der  Lötstellen  beiderseits  die  Gefäße  empfindlicher  (iuecksilber- 
thermometer,  welche  in  0,02"  C  geteilt  und  aufeinander  reduziert  waren,  gebracht. 
Durch  Rührer  wurde  das  Wasser  in  Bewegung  erhalten.  Bei  immer  bestehenden  kleinen 
Temperaturdifferenzen  wurde  der  Ausschlag  im  Galvanometer  abgelesen  und  beobachtet, 
daß  ein  Skalenteil  der  Galvanometerskala  einer  Temperaturdifferenz  der  Lötstellen  von 
0,00049—0,00050»  C  entsprach.  Da  halbe  Skalenteile  abgelesen  werden  konnten,  war 
es  möglich,  Temperaturdifferenzen  von  0,000245—0,000250"  C  zu  bestimmen.  Die  Empfind- 
lichkeit war  zwar  so  groß,  daß  jede  einzelne  Zuckung  des  Muskels  einen  Ausschlag 
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von  2 — 10  Skalenteilen  je  nach  der  Belastung  ergab,  doch  wurden,  um  größere  Aus- 
schläge zu  erhalten,  bei  den  meisten  Versuchen  drei  Zuckungen  hintereinander  veranlaßt. 

Der  Gang  eines  Versuches  bedarf  wohl  keiner  weiteren  Erklärung;  es 
ist  nur  noch  einiger  methodisch  wichtiger  Beobachtungen  zu  gedenken.  Die 
von  Meyerstein  und  L.  Thiry  mit  ihrem  Apparate  und  von  E.  Solger 
mit  dem  Heidenhainschen  Apparate  beobachtete  negative  Wärme- 
schwankung (S.  8  dieser  Arbeit)  führte  Heidenhain  auf  einen  Fehler 
in  der  Versuchsanordnung  zurück  (8.  125  seiner  Arbeit);  er  hatte  die  Er- 
scheinung zuerst  auch  beobachtet;  nachdem  aber  die  Thermosäule  mit  einem 
Korkrahmen  umgeben  worden  war,  blieb  sie  aus.  Heidenhain  führte  die 
negative  Wärraeschwankung  auf  eine  Verschiebung  der  Lötstellen  in  kältere 
Muskelpartien  zurück  und  kälter  sind  infolge  von  Verdunstung  alle  Partien, 
welche  nicht  bedeckt  sind. 

Um  zu  entscheiden,  ob  die  Reibung  des  Muskels  an  der  Thermo- 
säule an  sich  schon  eine  Erwärmung  des  Muskels  und  der  Lötstellen  be- 
dingt, wurde  folgender  Versuch  angestellt  (S.  74  seiner  Arbeit).  An  der  Muskel- 
zange wurde  ein  Gastrocnemiuspi'äparat  befestigt  und  an  der  Achillessehne  des- 
selben ein  zweites  Präparat.  Diesem  wurde  die  Thermosäule  angelegt,  die 
aber  dann  festgestellt  wurde,  so  daß  sie  die  Bewegung  des  Muskels  nicht 
mitmachen  konnte.  Wurde  darauf  der  obere  Muskel  zu  Zuckungen  ver- 
anlaßt, so  hob  und  senkte  er  den  unteren  Muskel,  wobei  es  zu  starker  Rei- 
bung zwischen  Muskel  und  Thermosäule  kam;  selbst  bei  40  derart  auf- 
einander folgenden  Reibungen  war  ein  Wärmeeffekt  noch  nicht  zu  beobachten. 

Bestätigen  konnte  Ileidenhain,  daß  bei  den  ersten  Zuckungen 
nach  einer  längeren  Ruhepause  die  Wärmeentwicklung  größer 
ausfiel  als  bei  den  unmittelbar  darauf  folgenden  Zuckungen  (S.  81  seiner 
Arbeit). 

Festgestellt  wurde  ferner,  daß  bei  direkter  Reizung  der  Gastrocne- 
mius  viel  schneller  ermüdete  als  bei  indirekter  Reizung  (8.  117  seiner 
Arbeit). 

Neben  dem  Gastrocnemius  hat  R.  Heidenhain  auch  noch  die  Muskel- 
gruppe aus  Rectus  internus  maior  und  Semimembranosus  unter- 
sucht und  gefunden,  daß  auch  bei  diesem  parallelfaserigen  Präparat 
indirekte  Reizung  der  direkten  vorzuziehen  ist  (8.  118  seiner  Arbeit).  Er 
konstatierte  des  weiteren,  daß  die  Leistungsfähigkeit  dieses  Präparates,  auch 
wenn  es  nicht  durch  Versuche  angestrengt  wurde,  sehr  viel  schneller  sank 
als  die  des  Gastrocnemius,  was  auch  schon  Du  Bois-Reymond  beob- 
achtet hatte. 

Uber  die  Kritik  der  Methode  siehe  8.  30  dieser  Arbeit. 

Die  Methode  von  A.  Fick  (1878)'). 

Das  Ziel  der  Fickschen  Methode  war,  absolute  Temperaturmessung  zu 
ermöglichen;  dazu  eignete  sich  der  Heidenhain  sehe  Apparat  der  relativ 
großen  Masse  der  Thermoelemente  wegen  nicht. 

Die  zu  den  Messungen  benutzte  feuchte  Kammer  war  im  Gegensatz  zu  der  des 
Heidenhainschen  Apparates  sein-  klein.    Eine  zylindrische  Blechkapsel,  welche  von 


1)  A.  Fick,  Lit.-Verzeichnis  1878,  Ib,  S.  107. 
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einer  Filzplatte  umgeben  war,  grenzte  den  feuchten  Raum  ab,  der  gerade  groß  genug 
war,  um  Präparat  samt  Thermosäule  aufzunehmen. 

Von  Muskel-Präparaten  benutzte  Fick  fast  ausschließlich  das  Adduktoi-en- 
präparat,  das  auch  schon  R.  Heidenhain  geprüft,  aber  in  mancher  Beziehung  nicht 
so  tauglich  befunden  hatte  wie  das  Gastrocnemiuspräparat.  „Präpariert  man  —  von  beiden 
Schenkeln  des  Frosches  die  Muskelmassen,  welche  auf  der  inneren  Seite  des  Oberschen- 
kels vom  Becken  zur  Tibia  überspringen  und  nimmt  die  sämtlichen  übrigen  Muskeln, 
sowie  auch  noch  den  Sartorius  und  Biceps  nebst  den  Schenkelknöchen  fort,  befestigt 
sodann  das  Becken  mit  senkrechter  Medianebene,  so  hängen  die  präparierten  Muskel- 
massen in  breiter  Fläche  einander  innigst  berührend  senkrecht  herab,  als  wären  sie  eine 
zusammenhängende  Masse.  Dies  Präparat  läßt  sich  sehr  leicht  mit  Schonung  der 
sämtlichen  zugehörigen  Nerven  ausführen  und  wenn  man  unten  kleine  Stückchen  der 
Ober-  und  Unterschenkelknochen  an  den  Muskelmassen  sitzen  läßt,  kann  man  an  die- 
selben einen  Faden  beiderseits  festbinden,  der  schlingenförmig  zwischen  beiden  herab- 
hängt, in  welche  Schlinge  dann  ein  Häkchen  eingehakt  werden  kann,  an  welchem 
irgend  eine  passende  Last  abwärts  zieht"  (S.  108  seiner  Arbeit).  Wenn  der  Frosch 
einigermaßen  groß  war,  genügten  die  beiden  Semimembranosi  allein. 

Als  Reiz  wurde  der  Öffnungsinduktionsstrom  eines  Induktionsapparates  benutzt, 
in  dessen  primären  Stromkreis  eine  ünterbrechungsuhr  eingeschaltet  war.  Solange  der 
Untersucher  einen  Schlüssel  offen  hielt,  ging  alle  halbe  Sekunde  der  Ölfnungsinduktions- 
schlag  entweder  durch  den  Muskel  oder  den  Nerven  des  Präparates,  je  nachdem  eine 
in  den  sekundären  Stromkreis  eingeschaltete  Wippe  ohne  Kreuz  die  eine  oder  andere 
Lage  hatte.  Durch  eine  zweite  Wippe  mit  Kreuz  konnte  dem  Strome  die  auf-  oder  ab- 
steigende Richtung  gegeben  werden.  Meist  wurde  der  Muskel  direkt  gereizt,  indem 
von  zwei  mit  der  Induktionsrolle  verknüpften  Kupferdrähten  der  eine  um  das  Becken, 
der  andere  um  die  am  Knie  befestigten  Sehnen  geschlungen  wurde. 

Die  6 — 12  gliedrigen  Thermosäulen  (Textfig.  1)  waren  aus  schmalen  und  dünnen 
Streifchen  von  Neusilber-  und  Eisenblech  hergestellt. 
^7^____^  Diejenigen  Enden  (E)  der  Säule,  welche  mit  dem  Muskel 

in  Berührung  kommen  sollten,  waren  papierdünn  gefeilt 
und  auf  eine  Strecke  von  kaum  0,5  mm  mit  Zinn  zu- 
sammengelötet und  dann  gefirnißt.  Eine  Gipsmasse  G 
hielt  die  einzelnen  durch  Postpapier  voneinander  isolierten 
Thermoelemente  zusammen.  Die  übereinander  liegenden 
feinen  Lötstellen  wurden  4 — 5  mm  tief  zwischen  die  beiden 
j^jo-,  X.  Adduktorengruppen  eingeschoben  und  waren  so  rings- 

Thermosäule  Dach  A.  Fick  "^on  Muskelmassen  umgeben.  Die  freien  Drahtenden 

(natürl.  Größe).  der  Säule  standen  in  Quecksilbergefäßen  auf  dem  Boden 

auf,  was  der  Säule  eine  hinlängliche  Beweglichkeit  bei 
der  Zuckung  sicherte.  Von  den  Quecksilbergefäßen  aus  ging  die  Leitung  zum  strom- 
messenden Apparate. 

Die  von  Heidenhain  benutzte  Wiedemannsche  Bussole  verwarf  Fick,  weil 
eine  Bussole  mit  festem  Astasierungsmagnet  eine  konstante  Empfindlichkeit  nicht  be- 
sitzen kann,  für  absolute  Temperaturmessung  aber  eine  möglichst  konstante  Empfindlich- 
keit wünschenswert  war.  „Wenn  nämlich  aucli  die  Intensitätsschwankungen  des 
Erdmagnetismus  nur  kleine  Bruchteile  seines  gesamten  Betrages  ausmachen,  so  dürften 
sie  doch  sehr  in  Betracht  kommen  gegen  die  Differenz  zwischen  ihm  und  dem  Magne- 
tismus des  astasierenden  Stabmagneten,  welche  Differenz  ja,  um  einen  hohen  Grad  von 
Astasie  zu  erzielen,  fast  der  Null  gleichzumachen  ist.  Bei  einer  derartigen  Astasierung 
wird  demnach  die  übrigbleibende  Richtkraft  und  mithin  die  Empfindlichkeit  mit  der  In- 
tensität des  Erdmagnetismus  sehr  merklich  schwanken.  Anders  ist  es  dagegen  bei 
einem  astatischen  Nadelpaar.  Hier  wird  die  Richtkraft  nur  im  gleichen  Verhältnisse 
variieren  wie  der  Erdmagnetismus  selbst"  (S.  106  seiner  Arbeit). 

A.  Fick  wählte  daher  zu  seinen  Versuchen  einen  Thermomultiplikator  mit  astati- 
schem Nadelpaar.  Besondere  Dämpfungsvorrichtungen  waren  nicht  angebracht,  der 
Ausschlag  wurde  durch  Spiegelablesung  bestimmt.  Die  Schwingungsdauer  (c^^)  des  mag- 
netischen Systems  betrug   ca.   10  Sekunden,  die  Empfindlichkeit  hielt  sich  Monate 
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hindurch  erstaunlich  konstant.  Die  Ausschläge  waren,  soweit  sie  beobachtet  wurden, 
den  Stromstärken  proportional  und  gleich  groß  nach  beiden  Seiten.  Da  das  Nadelpaar 
nach  dem  Ausschlage  oszillierte,  wurde  der  Mittelpunkt  zwischen  den  zwei  ersten  auf- 
einander folgenden  Wendepunkten  als  annähernde  Gleichgewichtslage  angesehen. 

Zur  Ermittlung  der  Temperaturempfindlichkeit  wurde  der  Ausschlag  im  Gal- 
vanometer beobachtet,  welchen  der  Strom  eines  Probeelementes,  hergestellt  aus  dem- 
selben Neusilber  und  Eisen,  welches  zur  Thermosäule  verwendet  worden  war,  bei  be- 
kannter Temperaturdiiferenz  der  Lötstellen  lieferte.  Unter  Berücksichtigung  dieses 
Wertes,  der  Zahl  der  Thermoelemente,  welche  die  Thermosäule  zusammensetzten,  und 
des  Widerstandes  im  Thermokreise  konnte  berechnet  werden,  daß  1  Skalenteil  Ausschlag 
einer  Temperaturdifferenz  von  0,00031.5"  C  entsprach. 

Da  einzelne  Zuckungen  nur  geringe  Ausschläge  gaben,  Avurden  immer 
fünf  Zuckungen  hintereinander  veranlaßt.  In  einem  typischen  Falle  wurde  beobachtet, 
daß  bei  einer  Belastung  von  115  g  durch  5  Zuckungen  der  Muskel  um  0,0091»  C  erwärmt 
wurde,  was  bei  einem  Gewichte  der  Muskelmasse  von  5382  mg  einer  Wärmemenge  von 
49  Mikrokalorien  entsprach,  wenn  die  spezifische  Wärme  des  Muskels  =  1  angenom- 
men wurde. 

Der  allgemeine  Gang  eines  Versuches  war  folgender:  Nach  Auf- 
hängung des  Präparates  bestand  immer  eine  sehr  erhebliche  Temperatur- 
differenz  zwischen  dem  in  die  Muskelmasse  versenkten  Säulenende  und  dem 
vom  Muskel  abgekehrten  Ende,  welch  letzteres  von  einem  Bausch  nassen  Fließ- 
papiers oder  einem  Muskelstück  umgeben  war.  Diese  Differenz  war  regel- 
mäßig so  groß,  daß  sie  die  Skala  aus  dem  Gesichtsfelde  trieb.  Es  wurde 
gewartet,  bis  die  Temperaturdifferenz  soweit  ausgeglichen  war,  daß  der  Magnet 
im  Laufe  einer  Minute  weniger  als  10  mm  durchlief  Dann  geschah  die 
Reizung  des  Muskels  mit  der  festgesetzten  Zahl  von  Induktionsscldägen.  In- 
folge der  Temperaturerhöhung  des  einen  Endes  der  Thermosäule  setzte  sich 
der  Magnet  nach  einer  neuen  Gleichgewichtslage  hin  in  Bewegung  und  os- 
zillierte zunächst  um  diese,  wobei  einige  Umkehi'punkte  beobachtet  wurden. 
Als  annähernde  Gleichgewichtslage  wvTrde  die  Mitte  zwischen  den  zwei  ersten 
Umkehrpunkten  angenommen.  Eigentlich  müßte,  der  Dämpfung  der  Schwin- 
gungen wegen,  von  denen  jede  halbe  Schwingung  5  Sekunden  in  Anspruch 
nahm,  noch  eine  Korrektur  angebracht  werden;  allein  dieselbe  wurde  der 
übi'igen  unvermeidlichen  Fehler  wegen  unterlassen.  Da  die  Mittelpunkte  der 
zweiten  und  dritten  Schwingung  in  der  Nähe  des  Mittelpunktes  der  ersten 
Schwingung  lagen,  wurde  angenommen,  daß  w^ährend  der  Zeit  der  5  Se- 
kunden dauernden  ersten  Schwingung  ein  merklicher  Wärnieverlust  nicht 
eingetreten  war  (S.  112  seiner  Arbeit). 

Methodisch  wächtige  Versuche  hat  A.  Fick  noch  folgende  ange- 
stellt: Wurde  durch  einen  toten  Muskel  der  Strom  von  24  Danielischen 
Elementen  mehrere  Sekunden  lang  hindurch  geschickt,  so  wurde  selbst  durch 
den  empfindlicheren  Heidenhainschen  Apparat  eine  Erwärmung  nicht  an- 
gezeigt (S.  113),  wodurch  die  direkte  Muskelreizung  gerechtfertigt  war,  ins- 
besondere, wenn  Induktionsströme  als  Reizströme  benutzt  wurden.  Gelangten 
Stromschleifen  dieser  in  den  Thermokreis,  so  war  der  dadurch  bedingte 
Ausschlag,  der  sich  als  momentaner  Stoß  äußerte,  sehr  wohl  von  dem  Wärme- 
ausschlag zu  untei'scheiden  (S.  114). 

Um  zu  prüfen,  welchen  Einfluß  die  mehr  oder  weniger  große  Wärme- 
kapazität der  Lötstellen  auf  absolute  Temperaturbestimmung  hat,  wurden 
Thermosäulen  von  sehr  verschiedener  Masse  der  Lötstellen  geprüft  (S.  118). 
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Es  ergab  sich,  daß,  wenn  die  Masse  der  Lötstellen  etwa  zehnmal  so  groß 
war,  die  Ausschläge  nur  um  Vs  kleiner  waren,  woraus  geschlossen  wurde, 
daß  möglichst  feine  Lötstellen  die  Temperatur  des  Muskels  fast  momentan 
annehmen. 

Uber  die  Kritik  der  Methode  siehe  S.  31  dieser  Arbeit. 

Die  Methode  von  M.  Blix  (1901)  >). 

Reiche  Erfahrungen  hat  M.  Blix  auf  dem  Gebiete  der  myothermischen 
Methodik  gesammelt  und  eine  ganze  Reihe  verschiedener  Apparate  geprüft. 
Das  Prinzip  der  von  ihm  am  meisten  gebrauchten  Versuchsanordnung  be- 
stand darin,  daß  nur  ein  einziges  feststehendes  Thermoelement  zur  Tem- 
peraturmessung diente  und  daß  feuchte  Kammer  und  Galvanometer  zu  einem 
Ajjparate,  dem  Thermogalvanometer,  vereinigt  waren. 

Zuerst  arbeitete  M.  Blix  mit  der  Fickschen  Methode.  Er  prüfte  im 
Anschluß  an  Beobachtungen  von  H.  Westermann  den  Einfluß  der  Feuch- 
tigkeit in  der  Kammer  auf  den  Wärmeausschlag. 2)  Westermann ^)  hatte 
bei  Dehnungs versuchen  am  Muskel  gefunden,  daß,  wenn  die  Versuche  in 
feuchter  Kammer  angestellt  wurden,  die  durch  den  Thermostrom  im 
Galvanometer  veranlaßten  Ausschläge  Meiner  ausfielen  als  bei  trockener 
Kammer.  Nach  Westermanu  soll  die  Verkleinerung  dieser  Ausschläge 
nicht  etwa  durch  ungenügende  Isolation  infolge  großer  Feuchtigkeit  be- 
dingt sein. 

M.  Blix  hat  nun  zunächst  untersucht  (S.  224  seiner  Arbeit  von  1881),  ob 
etwa  die  Abdunstung  des  W  assei'S  in  trockener  Kammer  die  Erscheinung  erklären 
könnte  in  dem  Sinne,  daß  das  Gewicht  und  die  Wärmekapazität  des  Muskels  ver- 
mindert würde,  wodurch  die  Temperatur  im  Muskel,  Produktion  derselben 
Wärmemenge  in  trockener  wie  in  feuchter  Kammer  vorausgesetzt,  steigen 
müßte.  Blix  fand,  daß  ein  Muskel,  der  2,16  g  wog  und  während  IV2  Stunden 
im  Arbeitszimmer  bei  verhältnismäßig  trockener  Luft  hing,  nur  0,06  g  an  Ge- 
wicht verlor,  also  noch  nicht  3  Proz.  seines  Gewichts.  Diesen  geringen  Ver- 
lust hielt  Blix  nicht  für  ausreichend,  um  die  großen  Differenzen,  welche 
Westermann  bei  vergleichenden  Versuchen  in  trockener  und  feuchter 
Kammer  beobachtet  hatte,  zu  erklären.  Auch  die  Annahme  einer  besseren 
äußeren  Wärmeleitfähigkeit  des  Muskels  in  feuchter  Luft  verwirft  Blix. 
Eine  definitive  Erldärung  der  Erscheinung  steht  also  noch  aus.  Immerhin 
haben  diese  Beobachtungen  Blix  späterhin  veranlaßt,  die  Kammer  fest  zu 
verschließen  und  den  Binnenraum  stets  möglichst  feucht  zu  halten. 

Von  Muskelpräparaten  hat  M.  Blix  bei  seinen  neueren  Versuchen  meistens 
das  Fick sehe,  aber  auch  das  Doppelgastrocnemiuspräparat  benutzt  und  direkt  gereizt. 

Um  die  Reize,  auch  wenn  sie  submaximal  waren,  möglichst  gleichartig  zu  machen, 
wurden  sie  auf  niagnetelektrischem  Wege  erzeugt,  der  dazu  dienende  Apparat  ist  auf 
Taf.IV,  Fig.  1  dies.  Arbeit  (1/2  natürl.  Größe)  abgebildet.  Auf  die  Polschuhe  rr  eines  Hufeisen- 
magneten waren  Spulen  aufgesetzt.  Ein  Anker  b  war  zwischen  den  Polschuhen  auf  einer 
Achse  dreh-  und  verschiebbar  angeordnet.  Durch  Umlegen  einer  Kurbel  a  wurde  eine  Feder 
gespannt,  welche  den  losgelassenen  Anker  zu  einer  halben  Umdrehung  an  den  Polschuhen 


1)  M.  Blix,  Lit.- Verzeichnis  1901,  2,  S.  73. 

2)  M.  Blix,  Lit- Verzeichnis  1881,  2c,  S.  220. 

3)  H.  Westermann,  Lit.- Verzeichnis  1868,  2,  S.  14. 
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des  Magneten  vorbei  veranlaßte.  Der  in  den  Spulen  induzierte  Strom  diente  als  Reiz- 
strom, seine  Stäriie  konnte  durch  Verschieben  des  Ankers  variiert  werden. 

Zur  tetanischen  Reizung  wurden  der  Peripherie  einer  drehbaren  Scheibe  Eisen- 
stäbchen in  bestimmten  Abständen  aufgesetzt,  welche  bei  Drehung  der  Scheibe  zwischen 
zwei  auf  den  Polschuhen  eines  Magneten  befindlichen  Spulen  hindurchrotierten.  Die 
Reizströme  wurden  dadurch  abgestuft,  daß  die  Eisenstäbchen  einen  kleineren  oder 
größeren  Teil  der  Kraftlinien  des  magnetischen  Feldes  schnitten,  was  durch  Verschie- 
bung des  ^lagneten  ermöglicht  wurde. 

Eine  ganze  Reihe  thermoelektrischer  Elemente  hat  M.  Blix  geprüft  wie 
Eisen -Neusilber,  Wismut- Antimon,  falsches  ßlättergold  und  Blättersilber  mit  Stanniol 
verbunden,  letztere  Kombination,  um  die  Masse  und  damit  die  Wärmekapazität  herab- 
zusetzen. Seit  dem  Jahre  1895  wurden  fast  ausschließlich  Elemente  aus  Konstantan- 
Eisen,  Konstantan- Kupfer,  Manganin -Eisen  und  Wismut -Kupfer  benutzt.  Die  Zahl  der 
zur  Thermosäule  vereinigten  Elemente  schwankte  zwischen  zwei  und  sechzig.  Am 
brauchbarsten  erwies  sich  scliließlich  ein  eingliedriges  feststehendes  Thermoelement  aus 
Konstantan -Eisen,  Konstantan -Kupfer  oder  Wismut -Kupfer. 

Einige  Jahre  arbeitete  M.  Blix  mit  einem  Elemente,  welches  aus  einem  '2  cm  langen, 
2  mm  dicken  Konstantandrahte  bestand,  an  dessen  beide  Enden  Eisendrähte  angelötet 
waren  (Tafel  IV  Fig.  2,  ca.  V2  der  natürl.  Größe).  Auf  einer  der  Lötstellen  bei  4  ritt  das 
Eick  sehe  Präparat,  dessen  Symphyse  sich  gegen  das  Element  anstemmte.  Weniger  ge- 
eignet war  bei  dieser  Versuchsanordnung  das  Doppelgastrocnemiuspräparat.  Später  fiel 
das  Eisen  weg,  das  Thermoelement  bestand  dann  nur  aus  Konstantan -Kupfer,  wodurch 
zwar  die  elektromotorische  Kraft  um  20%  verringert,  aber  auch  der  Widerstand  kleiner 
wurde. 

Bei  einer  anderen  Form  der  Thermoelemente  reichten  die  Endstücke  der  Kupfer- 
drähte ein  Stück  übereinander,  waren  dort  zu  Papiei'dicke  verdünnt  und  durch  eine 
Ebonitlamelle  voneinander  geschieden.  Ein  oder  zwei  kurze  0,5  mm  dicke  Konstantan- 
oder  etwas  stärkere  Wismutdrähte  verbanden  durch  die  Ebonitlamelle  hindurch  die 
Kupferlamellen  miteinander  und  waren  mit  diesen  vernietet.  Das  F  ick  sehe  Präparat 
saß  rittlings  auf  dem  oberen  Rande  der  Ebonitlamelle,  wobei  die  eine  Muskelgruppe 
der  einen,  die  andere  der  anderen  Nietstelle  anlag.  Immer  nur  eine  von  den  zwei  Mus- 
kelgruppen des  Fi ck sehen  Präparates  «urde  zu  einem  Versuche  benutzt. 

Die  Verbindung  der  Thermoelemente  mit  dem  Galvanometer  konnte 
sehr  kurz  gehalten  werden,  da  feuchte  Kammer  und  Galvanometer  zu  einem  Apparate 
vereinigt  waren.    Der  Stromkreis  war  ein  für  alle  Mal  geschlossen. 

Von  Galvanometern  wurde  das  Fi  ck  sehe  Thermogalvanometer ,  die  Wiede- 
mannsche  Bussole,  das  Thomsonsche,  das  d' Arsonvalsche  Galvanometer  und  das 
Rosen th alsche  Mikrogalvanometer  geprüft.  Schließlich  benutzte  M.  Blix  Galvano- 
meter mit  dem  Brocaschen  Magnetsj^stem.  Es  besteht  dieses  System  aus  zwei  mög- 
lichst gleichen,  parallelen  und  vertikal  gestellten  Stahldrähten,  welche  ganz  nahe  mit- 
einander verbunden,  so  magnetisiert  sind,  daß  der  eine  Stahldraht  den  Nordpol  in  der 
Mitte  und  je  einen  Südpol  an  den  Enden,  der  andere  dagegen  den  Südpol  in  der  Mitte 
und  je  einen  Nordpol  an  beiden  Enden  hat.  Das  Magnetsystem  mit  Spiegel  hing  an 
einem  Quarzfaden  und  zeigte  sich  ziemlich  astatisch.  Um  die  Astasie  zu  variieren, 
wurden  kleine  Stückchen  eines  feinen  weichen  Eisendrahtes  an  die  eine  oder  andere 
Stahlnadel  gehängt.  Die  Thermorollen  bestanden  aus  wenig  Touren  eines  spii'alförmig 
aufgewundenen  Kupferbandes,  zwischen  ilmen  hing  das  Magnetsystem.  Dadurch  daß 
Galvanometer  und  Thermoelement  zu  einem  Apparate  vereinigt  wurden,  stand  die  ganze 
Leitung  immer  unter  gleichen  Temperaturvei'hältnissen. 

Fig.  o  der  Taf.  IV  zeigt  den  definitiven  Apparat  im  Schema,  Fig.  4  in  der  wirk- 
lichen Ausführung  (73,5  d.  natürl.  Größe).  Auf  der  Grundplatte  11  (Fig.  3)  aus  Ebonit  ruhten 
zwei  Messingsäulen  5,5,  welche  bei  13  durch  einen  (Querbalken  aus  Ebonit  und  oben  bei  10 
durch  eine  Ebonitscheibe  verbunden  M'aren.  Auf  der  letzteren  saß  das  Geliäuse  für  den 
Spiegel  1  und  die  Aufhängevorrichtung  des  Magnetsystems.  Vom  Spiegelgehäuse  reichte 
zwischen  den  Thermorollen  eine  dünnwandige  Röhre  aus  Zelluloid  (Film)  bis  zum  Quer- 
balken 13  herab,  in  dieser  Röhre  bewegte  sich  das  Magnetsystem  vor  Feuchtigkeit  ge- 
schützt.  Die  Kupferenden  der  Thermorollen  gingen  durch  den  Querbalken  13  hindurch 
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und  waren  weiter  unten  nach  der  Mitte  des  Apparates  rechtwinkelig  um-  und  einander 
zugebogen;  sie  ragten  etwas  übereinander  hinaus,  waren  dort  papierdünn  und  durch 
eine  Zelluloidlamelle  6  hindurch  mit  Hilfe  eines  kurzen  Stückes  Konstantandraht  durch 
Nietung  miteinander  verbunden.  Auf  den  zur  Isolierung  mit  einer  Lösung  von  Zelluloid 
in  Alkohol  und  Äther  bepinselten  Lötstellen  ritt,  die  rechte  und  linke  Muskelmasse  von- 
einander durch  die  Zelluloidlamelle  geschieden,  das  F  ick  sehe  Präparat.  Die  Grund- 
platte 11  war  in  der  Mitte  durchbohrt,  durch  die  mit  einem  Öltropfen  verschlossene 
Bohrung  traten  dünne  Kupferdrähte  hindurch,  welche  die  Verbindung  des  Muskels  mit 
Registrierapparaten  herzustellen  und  zugleich  die  Reizströme  dem  Muskel  zuzuleiten 
hatten,  welch  letztere  den  Muskel  durch  die  Kupferlamelle  8,  die  Säule  5  und  die  Klemm- 
schraube 9  wieder  verließen.  Der  zylindrische  aus  Kupfer  oder  Messing  hergestellte, 
abnehmbare,  innen  mit  feuchtem  Fließpapier  belegte,  außen  mit  mehreren  Lagen  Flanell 
umhüllte  Schutzzylinder  14  ruhte  oben  auf  der  Ebonitscheibe  10  und  unten  auf  der  Grund- 
platte 11  in  Rinnen,  welche  mit  Öl  gefüllt  waren.  Bei  dieser  Versuchsanordnung  er- 
folgte der  Temperaturausgleich  nach  dem  Einhängen  des  Präparates  in  wenigen  Minuten. 

Die  Temperaturempfindliclikeit  mußte  durch  einen  Stasierungsmagneten 
herabgesetzt  werden ,  so  daß  die  Schwingung  hin  und  zurück  nur  10  bis  3,5  Sekun- 
den betrug,  während  sie  ohne  diesen  Magneten  20  Sekunden  dauerte.  Eine  einfache 
Zuckung  gab  dann  bei  einem  Skalenabstande  von  110  cm  Ausschläge  bis  zu  25  Milli- 
meterskalenteilen, ein  Tetanus  von  1  Sekunde  mehrere  hundert  Skalenteile.  Der  schnelle 
Temperaturausgleich  ermöglichte  es,  daß  die  Einzelversuche  rasch  aufeinander  folgen 
konnten. 

Eine  weitere  Verbesserung  hat  M.  Blix  in  die  myothermische  Technik  durch 
graphische  Registrierung  der  durch  den  TherAostro  mim  Galvanometer  ver- 
anlaßten  Ausschläge  eingeführt.  Es  sollte  die  Aufzeichnung  dazu  dienen,  die 
Wärmeausschläge  von  andern  nicht  gewünschten  zu  unterscheiden.  Zu  dem  Zwecke 
wurde  ein  Lichtreflex  vom  Galvanometer  Spiegel  auf  eine  auf  mattiertes  Glas  aufgemalte 
Skala  geworfen.  Um  die  Skala  vor  störendem,  fremdem  Licht  zu  schützen,  wurde  sie 
in  einen  schwarzen  dreieckigen  Pappkasten  so  eingebaut,  daß  sie  die  Basis  des  Kastens 
bildete,  während  die  gegenüberliegende  geöffnete  Spitze  dem  Galvanometerspiegel  zu- 
gekehrt war.  Unter  und  vor  der  Skala  stand  ein  horizontal  gelagerter  Registrierzy- 
linder mit  parallel  zur  Skala  gestellter  Achse  und  ferner  ein  Mar ey scher  Schlittenappa- 
rat, der  parallel  zur  Skala  vor  dem  Registrierzylinder  hin  und  her  bewegt  werden  konnte. 
Dem  Schlittenapparat  saß  ein  vertikaler  und  horizontaler  Stab  auf,  die  Sijitze  des  ver- 
tikalen spielte  vor  der  Skala,  die  Schreibspitze  des  horizontalen  lehnte  gegen  den  Re- 
gistrierzylinder. Erfolgte  ein  Ausschlag  im  Galvanometer,  so  wurde  der  Schlitten  so 
verschoben,  daß  die  Spitze  des  vertikalen  Stabes  immer  mit  dem  Lichtreflex  zusammen- 
fiel, dann  wurde  zugleich  von  der  Schreibspitze  des  horizontalen  Stabes  die  Bewegung 
des  Lichtreflexes  und  damit  der  Ausschlag  auf  der  Schreibfläche  registriert. 

Methodisch  vvdchtig  ist  ferner  noch  die  Beobachtung  von  M.  Blix,  daß 
in  Thermosäulen,  welche  die  Bewegung  des  Muskels  mitmachen,  unter  Um- 
ständen durch  Erdinduktion  Ströme  entstehen  können  (S.  80  seiner  Arbeit) 
und  daß  die  negative  Wärmeschwankung  auf  Versuchsfehlern  beruht  (S.  119). 

über  die  Kritik  der  Methode  siehe  S.  31  dieser  Arbeit. 

Die  Methode  von  K.  Bürker  (1907) 

Bei  Aufstellung  der  Methode  wurde  von  vornherein  der  Grundsatz  ver- 
folgt, sie  möglichst  allgemein  anwendbar  zu  gestalten.  Es  sollten  daher  die 
verschiedenen  Muskelpräparate  wie  das  einfache,  das  Doppelgastrocnemius- 
präparat  und  das  F  ick  sehe  (Adduktoren-)Präparat  zur  Verwendung  kommen 
können.   Die  Präparate  sollten  sowohl  direkt  wie  auch  insbesondere  indirekt 


1)  K.  Bürker,  Lit.- Verzeichnis  1900,2,  S.  536;  1900,3,  S.  402;  1905,  1,  S.  219;  1907, 
1,  S.  3. 
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reizbar  sein  und  zwar  auch  mit  unpolarisierbaren  Elektroden.  Neben  elek- 
trischen Reizen  sollten  auch  mechanische  und  chemische  anwendbar  sein. 

In  Rücksicht  darauf,  daß  die  früheren  myotherniischen  Versuche  mit 
Thermosäulen  angestellt  worden  waren,  die  neueren  von  M.  Blix  nur  mit 
einem  Thermoelemente,  sollte,  da  eine  Kontrolle  sehr  notwendig  zu  sein 
schien,  sowohl  mit  Thermosäulen  als  auch  mit  einzelnen  Thermoelementen 
verschiedener  Art  bei  sonst  gleicher  Versuchsanordnung  geai'beitet  werden 
können.  Auch  sollte  eine  Reihe  von  Variationen  im  Thermokreise  möglich 
sein  und  jederzeit  die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers,  auch  mitten  im 
myothermischen  Versuch,  bestimmt  werden  können. 

Die  Temperaturempfindlichkeit  sollte  so  groß  sein,  daß  sie  die  genaueste 
Analyse  der  thermischen  Verhältnisse  bei  einer  einzigen  Zuckung  des  Muskels 
imter  verschiedenen  Bedingungen  gestattete.  Mit  der  Erhöhung  der  Tem- 
peraturempfindlichkeit sollte  eine  Zunahme  der  Störungen  nicht  Hand  in 
Hand  gehen. 

Neben  der  Ermittlung  der  thermischen  und  dynamischen  Verhältnisse 
im  Muskel  sollte  auch  diejenige  der  elektrischen  zu  gleicher  Zeit  möglich  sein. 

Bei  Konstruktion  der  feucliten  Kammer  wurde  das  Prinzip  verfolgt,  jeden  niclit 
gewünschten  Wärmetransport  in  die  Kammer  und  aus  ihr  heraus  von  vornlierein,  ohne 
Rücksicht  auf  etwa  noch  herumzulegende  wärmeisolierende  Hüllen,  möglichst  zu  ver- 
hindern. Daher  sollte  kein  Metallstück,  das  im  Innern  der  Kammer  notwendig  war, 
mit  der  äußeren  Luft  direkt,  sondern  nur  durch  Vermittlung  schlechter  Wärmeleiter 
in  Verbindung  stehen.  Es  sollte  ferner  jederzeit  leicht  Einblick  in  die  Kammer  ohne 
besondere  thermische  Störungen  genommen  werden  können. 

Die  Kammer  war  daher  von  mittleren  Dimensionen,  im  Prinzip  so  klein  als  mög- 
lich und  doch  wieder  so  groß,  um  alle  die  angedeuteten  Untersuchungen  vornehmen  zu 
können;  sie  ist  in  Fig.  1  und  2  der  Tafel  V  dieser  Arbeit  in  1/4  der  natürlichen  Größe  dar- 
gestellt, in  Fig.  1  nach  einem  Vertikalschnitt  von  der  .Seite,  in  Fig.  2  von  oben  gesehen. 

Der  Boden  der  Kammer  wurde  durch  zwei  rechteckige  Ebonitplatten  E  gebildet, 
welche  auf  einer  Messingplatte  M  ruhten  und  mit  dieser  so  verschraubt  waren ,  daß  die 
Schrauben  außerhalb  des  Kammerraums  lagen.  In  die  obere  Ebonitplatte  war  eine  ringsum 
am  Rande  verlaufende  Rinne  R  eingeschnitten,  in  welche  ein  Glassturz  G  mit  doppelten 
Wänden  zu  stehen  kam.  Messingfassungen  hielten  die  Scheiben  des  Glassturzes  zu- 
sammen und  waren  so  angeordnet,  daß  die  im  Binnenraum  gelegenen  Fassungen  von 
den  äußeren  am  Boden  des  Glassturzes  durch  Ebonit  getrennt  waren.  Zwischen  die 
Wände  des  Glassturzes  wurde  destilliertes  Wasser  oder  eine  andere  möglichst  adia- 
thermane  Flüssigkeit,  wie  konzentrierte  Ferrosulfatlösung,  gefüllt,  doch  genügte  Wasser 
allein  vollständig. 

Der  Kammerboden  trug  drei  Messingsäulchen  S1S2S3,  welche  alle  auf  gleiche  Weise 
befestigt  waren.  Die  Schraube  S  (Fig.  1)  durchbohrte  den  Kammerboden,  ohne  die 
Messingplatte  M  zu  berühren.  Zwischen  die  Schraubenmutter  Mu  und  die  Messingplatte 
M  war  ein  Ebonitring  Er  eingelegt.  Eine  Ebonitkappe  Ek  bedeckte  Mutter  und  Schraube. 
Am  Säulchen  Si  war  der  Muskelhalter  verschiebbar  angebracht. 

Da  die  thermodynamischen  Versuche  zur  Kontrolle  an  drei  verschiedenen  Muskel- 
präparaten angestellt  werden  sollten,  waren  drei  verschiedene  Muskelhalter  nötig. 

Der  Halter  für  das  einfache  Gastrocnemiuspräparat  ist  auf  Tafel  V 
Fig.  1  Ti  von  der  Seite,  in  Fig.  2  Ti  von  oben  dargestellt;  er  faßt  und  hält  den  Knochen 
des  Präparates,  das  Femurende,  mittelst  eines  schlechten  Wärmeleiters  (Elfenbein), 
um  einen  Transport  von  Wärme  zum  Muskel  hin  und  von  ihm  weg  möglichst  zu 
vermeiden. 

Dieses  Prinzip  der  Wärmeisolierung  des  Präparates  war  bei  allen  Haltern  durch- 
geführt.   Zwar  ist  die  Gefahr  nicht  gewünschten  Wärmetransportes  vom  Muskel  weg 
und  zu  ihm  hin,  nicht  groß,  denn  der  Muskel  leitet  die  Wärme  nach  den  Untersuchungen 
Tigerstedt,  Handb.  d.  pliys.  Metbodik  11,3.  2 
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Fig.  2. 

Halter  für  das  Doppelgastrocnemiuspräparat  nach  K.  Bürker 
(natürl.  Größe). 


von  A.  Ad  amkiewicz  1)  1542mal  schlechter  als  Kupfer  und  noch  2mal  schlechter  als 
Wasser,  in  der  Querrichtung  ferner  noch  schlechter  als  in  der  Längsrichtung,  aber  die 
Gefahr  ist  immerhin  vorhanden  und  muß  möglichst  vermieden  werden. 

Den  Halter  für  das  Doppelgastrocnemiuspräparat  zeigt  Textfig.  2.  Es 
handelte  sich  bei  diesem  Halter  darum,  das  linke  Gastrocnemiuspräparat  dem  rechten 
so  zu  nähern,  daß  die  Muskeln  sich  möglichst  fest  aneinander  legten  und  die  Lötstellen 
einer  Thermosäule  oder  eines  einfachen  Thermoelementes  zwischen  sich  fassen  und 

halten  konnten.  Zu  dem  Zwecke 
waren  in  den  Halter  zwei  Stahl- 
stäbchen Sti  und  St,,  eingelassen, 
auf  welchen  das  Messingstück  M 
verschoben  und  mittels  der 
Schraube  Schj  festgestellt  werden 
konnte.  Der  Knochen  des  linken 
Präparates  wurde  dann  durch  die 
mit  Elfenbein  gefütterte  Bohrung 
Bi  gesteckt  und  dort  durch  An- 
ziehen der  Schraube  Sclij,  welche 
eine  Elfenbeinspitze  trug,  festge- 
klemmt. Der  Knochen  des  rechten 
Präparates  wurde  durch  die  Boh- 
rung B2  gesteckt  und  mittels  der 
Schraube  Sch2,  welche  gleiclifalls  eine  Elfenbeinspitze  tragen  soll,  festgeklemmt.  Das  rechte 
Präparat  wurde  nun  dem  linken  durch  Verschieben  des  Messingstückes  M  soweit  genähert, 
daß  die  tibialen  Muskelflächen  sich  aneinander  legten;  dann  wurde  die  Schraube  Schj  an- 
gezogen. Der  ganze  Halter  mit  den  Präparaten  konnte  auf  dem  Messingsäulchen  Si  in  der 
feuchten  Kammer,  Tafel  V  Fig.  1  verschoben  und  mittels  der  Schraube  Sch4  festgestellt 
werden.  In  jede  Achillessehne  wurde  nunmelir  je  ein  Häkchen  eingestoßen,  die  beide  mit- 
einander durch  einen  ca.  1  cm  langen  starken  Seidenfaden  verbunden  Avaren.  Am  Seiden- 
faden, der  schleifenartig  herunterhing,  griff  dann  der  Muskelhaken  des  Myographions  an. 
Die  letztere  Anordnung,  die  auch  A.  Eick  getroffen  hat  (S.  12  dies.  Arbeit),  hatte  den  Zweck, 

beide  Muskeln  immer  gleichstark  zu  spannen. 
Es  empfahl  sich  noch,  um  beide  Achilles- 
sehnen einen  dünnen  Seidenfaden  locker 
herumzulegen,  damit  sich  die  Muskeln  auch 
am  distalen  Ende  innig  berührten. 

Der  Halter  für  das  Adduktoren- 
präparat  ist  in  Textfig.  3  abgebildet.  Er 
sollte  mit  den  halbkugelförmigen  Fort- 
sätzen Fl  und  F2  aus  Elfenbein  in  die 
beiden  Gelenkpfannen  für  die  Oberschenkel- 
köpfe am  Becken  eingreifen,  nach  dem  An- 
ziehen der  Schraube  Schj  das  Becken  und 
damit  die  vom  Becken  entspringenden  Ad- 
duktoren  fixieren.  Auch  dieser  Halter  konnte 
an  dem  Messingsäulchen  Si  in  der  feuchten 
Kammer  verschoben  und  mittels  der  Schraube  Schj  festgestellt  werden. 

Was  die  Anfertigung  des  Adduktor enpr äparates  betrifft,  so  wurde  so  ver- 
fahren, daß  alle  Muskeln  des  Oberschenkels  mit  Ausnahme  der  ganz  medial  gelegenen 
Semimembranosus  und  Gracilis  maior  abgetrennt  wurden,  um  Unregelmäßigkeiten  in 
der  Zuckung,  welche  bei  gleichzeitiger  Verwendung  verschiedener  Muskeln  eintreten 
müssen,  zu  vermeiden.  Sollte  indirekt  gereizt  werden,  so  war  bei  der  Präparation  große 
Vorsicht  zur  Schonung  der  Nerven  nötig.  Trotzdem  kam  es  vor,  daß  die  indirekte  Reizung  des 
Präparates,  welche  zu  Beginn  des  Versuches  leicht  möglich  war,  im  Verlauf  des  Ver- 
suches versagte.  Nach  Präparation  der  Nerven  und  Muskeln,  welch  letztere  am  unteren 
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Halter  für  das  Adduktorenpräparat  nach  E. 
ker  (natUrl.  Größe). 
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1)  A.  Adamkiewicz,  Lit.- Verzeichnis  1875,  1,  S.  255. 
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Ende  mit  einem  Knochenstückchen  der  Tibia  in  Verbindung'  blieben,  wurden  die  Ge- 
lenkköpfe  aus  den  Pfannen  entfernt  und  vom  Beeiden  soviel  abgetrennt,  daß  es  sich 
leicht  in  den  Halter  einfügte.  Von  dem  Präparat  wurde  sowohl  die  linke  oder  rechte 
Muskelmasse  für  sich,  als  auch  beide  zusammen  gebraucht.  Im  letzteren  Falle  wurde 
die  Verbindung  mit  dem  Muskelhaken  des  Myograi^hions  in  gleicher  Weise  liergestellt 
wie  beim  Doppelgastrocnemiuspräparat. 

Unterhalb  des  Muskellialters  war  der  Boden  der  Kammer  durchbohrt  und  ließ  dort 
das  Verbindungsstück  zum  Myographion,  einen  starken,  geflochtenen  Seidenfaden,  gerade 
hindurchtreten.  Die  Bohrung  wurde  durch  einen  Tropfen  dickflüssiges  Paraffinöl  ver- 
schlossen. 

Zwei  den  Kammerboden  durchsetzende  Glasröhren  ermöglichten  es,  Gase  in  den 
Kammerraum  ein-  und  ausströmen  zu  lassen. 

Die  ganze  Kammer  war  auf  der  Stange  St  eines  Statives  verschiebbar  angebracht. 
Die  Stange  samt  Kammer  konnte  vermittels  einer  Mikrometerschraube  um  eine  verti- 
kale Achse  gedreht  werden. 

Der  Reiz appa rat  war  ein  Schlitteninduktionsapparat,  welcher  auf  einer  Hart- 
gummiplatte montiert  war.  Die  sekundäre  Spule  war  auf  einer  der  Hartgummiplatte 
aufgescliraubten  Messingschiene  verschiebbar  angebracht,  konnte  auf  dieser  an  beliebiger 
Stelle  festgestellt  und  dann  der  primären  Spule  mit  Hilfe  einer  sehr  feinen  Mikrometer- 
schraube genähert  oder  von  ihr  entfernt  werden.  Auch  eine  Drehung  der  sekundären 
Spule  um  eine  vertikale  Achse  war  möglich. 

In  den  Reizstromkreis  war  eine  Wippe  mit  Kreuz  Wk  und  ein  Abblender  Ab  ein- 
geschaltet (Tafel  VI  Fig.  2  dieser  Arbeit).  Die  Drälite  traten  durch  die  Elfenbeinstücke  El^ 
(Tafel  V  Fig.  1  u.  2),  in  welchen  sie  durch  Anziehen  von  Elfenbeinschrauben  befestigt 
werden  konnten,  zu  den  unpolarisierbaren  auf  dem  Träger  T3  verschiebbaren  Elektroden 
in  der  Kammer. 

Besondere  Vorkelirungen  mußten  bei  der  dir ekten  Reizung  des  Adduk- 
torenpräparates  getroffen  werden,  wenn  nur  die  rechte  Muskelgruppe  zucken,  die 
linke  in  Ruhe  bleiben  sollte,  oder  umgekehrt.  In  diesem  Falle  wurde  der  eine  Pol  in 
Gestalt  eines  feinen  Kupferdrälitchens  um  den  Bauch  der  einen  Muskelgruppe  gelegt, 
der  andere  Pol  mit  dem  unteren  Ende  der  Muskelgruppe  verknüpft  und  rechte  und 
linke  Muskelgruppe  durch  eine  eingeschobene  Gummimembran  voneinander  isoliert. 
Durften  beide  Muskelgruppen  zugleich  gereizt  werden,  so  wurde  der  eine  Pol  des  Reiz- 
stromkreises ans  Becken,  der  andere  an  das  distale  Ende  des  Muskels  gelegt. 

Notwendig  erschien,  daß  die  thermoelektrische  Temperaturmessung  zur 
Kontrolle  nacli  bestimmten  Prinzipien  variiert  werden  konnte,  und  zwar  sollte 
die  Temperatur  sowohl  an  möglichst  vielen  Stellen  des  Muskels  gemessen  werden  können, 
um  ein  besseres  Durchschnittsbild  der  Temperatur  zu  erhalten,  als  auch  an  ganz  zirkum- 
skripten Stellen.  Im  ersteren  Falle  sollte  die  Temperaturbestimmung  sowohl  in  der 
Längs-  als  auch  in  der  Querrichtung  des  Muskels  möglich  sein.  Die  Thermoelemente 
wurden  daher  sowohl  zu  Säulen  vereinigt  als  auch  einzeln  benutzt.  Von  den  Thermo- 
säulen  als  auch  von  den  Thermoelementen  waren  zwei  Formen  im  Ge- 
brauch. Bei  der  einen  Form  lag  nur  die  eine  Gruppe  der  Lötstellen  resp.  die  eine 
Lötstelle  dem  Muskel  an,  während  die  andere  Gruppe  resp.  die  andere  Lötstelle  mit 
angefeuchtetem  Filtrierpapier  bedeckt  wurde.  Bei  der  andern  Form  lagen  beide  Gruppen 
der  Lötstellen  resp.  beide  einzelnen  Lötstellen  zwischen  zwei  Muskeln,  die  eine  Gruppe 
resp.  einzelne  Lötstelle  aber  dem  in  Tätigkeit  zu  versetzenden,  die  andere  dem  in  Ruhe 
verbleibenden  an.  Beide  Formen  von  Thermosäulen  und  einzelnen  Thermoelementen 
konnten  ferner  so  angeordnet  werden,  daß  sie  entweder  die  Bewegung  des  Muskels 
mitmachten  oder  festgestellt  wurden. 

Thermosäulen  der  ersten  Form  waren  die  umfassende  Thermosäule, 
deren  eine  Gruppe  von  Lötstellen  der  Oberfläche  des  Muskels  ringsum  in  einer  Hori- 
zontalebene anlag,  ferner  die  Gittersäule,  deren  eine  Gruppe  von  Lötstellen  in  eine 
Vertikalebene  zwischen  zwei  Muskeln  zu  liegen  kam.  Das  Thermoelement  der 
ersten  Form  bestand  aus  einem  0,1  mm  dicken  Konstantandrahte,  dem  beiderseits 
zwei  ebenso  dünne  Eisendrähte  angelötet  waren. 

Das  Thermoelement  der  zweiten  Form  war  auf  ein  passend  gestaltetes  Elfen- 
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beinstück  montiert,  die  Thermosäule  der  zweiten  Form  bestand  aus  einer  Eeilie 
von  Thermoelementen  der  zweiten  Form  übereinander  angeordnet.  Analog  der  um- 
fassenden Thermosäule  der  ersten  Form  konnte  auch  die  Anordnung  so  getroffen  werden, 
daß  die  Lötstellen  in  einer  Horizontalebene,  aber  zwischen  zwei  Muskeln  lagen. 

Alle  Thermoelemente,  sowohl  die  einzeln  benutzten  als  auch  die  zu  Säulen  ver- 
einigten, wurden  aus  0,1 — 0,2  mm  dicken Drälitcn  vonKonstantan  und  Eisen  in  folgender 
Weise  hergestellt.  In  ein  rechteckiges  Messingblechstlick  (12x8  cm)  von  ca.  2  mm 
Dicke  wurde  ein  rundes  Loch  gebohrt  und  dieses  mit  einem  erhöhten  Rand  versehen, 
in  den  an  zwei  gegenüberliegenden  Stellen  Rinnen  eingefeilt  waren,  wie  es  Textfig.  4 
zeigt.  Die  Drähte,  welche  zusammengelötet  werden  sollten,  wurden  in  die  Rinnen 
eingelegt  und  mit  Klammern  so  befestigt,  daß  ihre  Enden  über  dem  runden  Loche 
sich  gerade  berührten.  An  die  Berührungsstelle  wurde  eine  Spur  mit  Wasser  angefeuch- 
teter Borax  und  ein  kleines  Stückchen  Silberlot  gebracht,  das  nicht  zu  schwer  fließen 
dai'f.  Dann  wurde  das  Messingstück  so  über  die  Flamme  eines  Spiritusbrenners  gehalten, 
daß  die  Spitze  der  Flamme  auf  das  Lot  traf  und  dieses  nacli  dem  Blähen  des  Borax 
zum  Schmelzen  gebracht  wurde.  Sowie  das  Lot  zu  einem  feinen  Tröpfchen  geschmolzen 
war,  dirigierte  man  es  an  die  Berührungsstelle  der  Drälite  und  ging  dann  mit  dem 


Fig.  4. 

Hilfsapparat  zur  Herstellung  feiuer  Lötstellen  nach 
K.  Bürker  C/»  der  natürl.  Größe). 


Fig.  5. 

Thermoelement  nach  K.  Bür- 
ker (natürl.  Größe). 


Messingstück  aus  der  Flamme  heraus.  Die  beiden  Drähte  waren  meist  so  fest  durch 
das  Tröpfchen  Lot  vereinigt,  daß  sie  auf  Zug  hin  eher  an  andern  Stellen  als  an  der  Löt- 
stelle rissen.  Die  Lötstelle  wurde  papierdünn  ausgeklopft  und  mit  feinen  Feilen  in  die 
passende  Form  gebracht.  Auf  die  beschriebene  Weise  konnten  nach  einiger  Übung  leicht 
fünf  und  mehr  feine  Drähte  in  bestimmtem  Abstände  mit  Hartlot  vereinigt  werden,  das 
Messingstück  entzieht  eben  der  Flamme  soviel  Wärme,  daß  es  zum  Schmelzen  der 
feinen  Drähte  bei  einiger  Vorsicht  nicht  kommt. 

Die  aus  solchen  Elementen  zusammengesetzte,  sogenannte  umfassende  Thermo- 
säule, welche  die  Temperatur  in  der  Querrichtung  des  Muskels  messen  sollte,  war  fol- 
gendermaßen gebaut. 

Zwei  Elfenbeinstücke  Ei  und  Ej  Fig.  3  Tafel  V  (natürl.  Größe),  bestimmt  den  Muskel 
klammerartig  zu  umfassen,  wurden  durch  eine  Stahlfeder  F  zusammengehalten.  Mit  Hilfe 
einer  Aluniiniumschraube  As,  welche  ohne  die  Feder  zu  berühren,  durch  das  Elfenbein- 
stück E,  hindurcli  ging,  konnte  der  Druck  der  Klammer  auf  den  Muskel  reguliert  werden. 
Jedes  Elfenbeinstück  trug  zwanzig  Thermoelemente  aus  Eisen-Konstantan  und  drückte 
je  10  Lötstellen  dem  Muskel  auf. 

In  Fig.  4  der  Tafel  V  ist  die  Lage  zweier  dem  Muskel  zugekehrter  Lötstellen 
L,  und  L2  angedeutet,  die  Lötstellen  liegen  hier  noch  direkt  dem  Elfenbein  auf,  es  ist 
aber  unbedingt  nötig,  in  das  Elfenbein  innen  ringsum  einen  Falz  einzuschneiden,  so 
daß  die  Lötstellen  frei  über  den  Falz  zu  liegen  kommen.  Die  freien  Pole  der  Säule 
wurden  mit  zwei  kleinen  Kupferklemmschrauben  (Fig.  3),  welche  den  Elfenbeinstücken 
El  und  E2  aufsaßen,  verlötet.  Eine  solche  Säule  wog  ca.  1,5  g  und  hatte  einen  Wider- 
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stand  von  ca.  6  Ohm,  dem  Gastrocnemius  (Fig.  5)  oder  dem  Adduktorenpräparat  auf- 
gesetzt, machte  sie  die  Bewegung  des  Muskels  mit,  konnte  aber  auch  in  der  Nähe  des 
Muskelursprungs  festgestellt  werden. 

Die  Gitter s.äule,  welche  die  Temperatur  in  der  Längsrichtung  des  jMuskels 
messen  sollte,  ist  in  Fig.  6  der  Tafel  V  in  natürlicher  Große  abgebildet.  Zwei  Elfen- 
beinstäbchen hielten  Konstantan-Eisenelemente  so  zusammen,  daß  zwanzig  Ijötstellen 
zwischen  die  Stäbchen  und  je  10  nach  außen  von  ihnen  zu  liegen  kamen.  Die  Pole  der 
Säule  endeten  in  zwei  den  Elfenbeinstäbclien  aufsitzenden  kleinen  Kupferklemmschrauben. 
Diese  Säule  war  bestimmt,  so  zwischen  zwei  Muskeln  eingeschoben  zu  werden,  daß  die 
mittlere  Gruppe  der  Lötstellen  zwischen  sie  zu  liegen  kam.  Die  Säule  machte  gleichfalls 
die  Bewegung  des  Jluskels  mit,  sie  kann  aber  auch  festgestellt  und  sowohl  für  das 
Doppelgastrocnemiuspräparat  als  auch  für  das  Adduktorenpräparat  benutzt  werden. 

Das  einfache  Thermoelement  der  ersten  Form,  aus  0,1mm  dicken  hinter- 
einander gelöteten  Drähten  von  Eisen -Konstantan- Eisen  bestehend,  wurde  so  in  den 
Muskel  eingestochen,  daß  die  eine  Lötstelle  mitten  im  Muskel,  sei  es  nun  der  Gastro- 
cnemius oder  ein  Adduktor,  lag-,  während  die  andere  freie  Lötstelle  mit  angefeuchtetem 
Filtrierpapier  bedeckt  wurde. 

Das  einfache  Thermoelement  der  zweiten  Form  war  folgendermaßen  ge- 
baut. Ein  Elfenbeinstück  von  4  mm  Dicke  war  so  hergerichtet,  wie  Textfig.  5  in 
natürlicher  Größe  zeigt.  In  einen  ringsum  angebrachten  Falz  war  das  Thermoelement  so 
versenkt,  daß  nur  bei  L2  und  L3  Lotstellen  und  kurze  Stücke  Draht  sichtbar  wurden. 
Von  besonderer  Bedeutung  ist,  daß  die  Lötstellen  L2 
und  L3  frei-,  dem  Elfenbein  also  nicht  aufliegen.  Bei 
Li  und  L4  waren  0,15  mm  dicke  und  ca.  8  cm  lange 
Kupferdrähte  angelötet,  so  daß  nunmehr  der  Strom, 
kreis  bestand  aus  Kupfer,  Lötstelle  L,,  Eisen,  Lötstelle 
Lo,  Konstantan,  Lfitstelle  L3,  Eisen,  Lötstelle  L4,  Kupfer. 
Die  Lötstellen  Li  und  L4  waren  in  das  Elfenbein  vei'- 
senkt.  Der  Falz,  in  welchem  das  Thermoelement  lag, 
war  mit  festem  Paraffin  ausgefüllt.  Die  beiden  feinen 
ca.  8  cm  langen  Kupferdrähte  stellten  die  Verbindung 
mit  den  Kupferklemmen  in  der  feuchten  Kammer  her, 
die  ihrerseits  mit  dem  Galvanometer  in  Verbindung 
standen. 

Dieses  Thermoelement  wurde  so  zwischen  die 
Muskeln  des  Adduktorenpräparates  eingeführt,  daß  die  eine  freiliegende  Lötstelle  der 
linken,  die  andere  der  rechten  Muskelmasse  ganz  in  der  Nähe  der  Symphyse  anlag.  Das 
Element  wurde  dort  ohne  weiteres  festgehalten.  Je  nach  Umständen  wurde  nun  die 
linke  oder  rechte  Muskelmasse  zum  Versuche  benutzt,  sie  erwärmte  bei  der  Tätigkeit  die 
eine  Lötstelle,  während  die  andere  von  der  ruhenden  Muskelmasse  bedeckt  blieb. 

Bei  dieser  Anordnung  machte  das  Thermoelement  bei  der  Zuckung  der  einen  Mus- 
kelmasse eine  wenn  auch  nur  geringe  Bewegung  mit.  Sollte  dies  vermieden  werden, 
so  wurde  das  Element  durch  folgende  Klammer  der  Symphyse  möglichst  genähert  und 
dort  festgestellt.  Auf  dem  Messingsäulclien  in  der  feuchten  Kammer,  welches  den  Halter 
des  Muskelpräparates  trug,  war  unterhalb  des  Halters  ein  Messingstück  M  (Textfig.  6)  ver- 
schiebbar angebracht,  das  mit  Hilfe  der  Schraube  Schi  festgestellt  werden  konnte.  Von 
dem  Messingstück  entsprang  eine  Hülse  II,  in  welcher  ein  Messingstäbchen  St  mit 
der  Klammer  K  verschoben  und  nach  dem  Anziehen  der  Schraube  Scho  befestigt  werden 
konnte.    In  den  Schlitz  der  Klammer  wurde  das  Elfenbeinstück,  welches  das  Thermo- 


ScJi  c 


Fig.  6. 


Halter  für  ein  Thermoelement  nach 
K.  Bürker  (natürl.  Größe). 


passender  Orientierung  des  Elementes  zum  Adduktorenpräparat  lag  das  Element  der 
Symphyse  fest  an  und  veränderte  auch  seine  Lage  bei  der  Kontraktion  der  einen  Mus- 
kelmasse nicht. 

Das  einfache  Tliermoelement  der  zweiten  Form  kann  aber  auch  so  ge- 
staltet werden  wie  das  Blixsche  (S.  16  dieser  Arbeit). 

Die  eine  Thermo  Säule  der  zweiten  Form,  welche  die  Wärme  aus  der  Längs- 
richtung des  Muskels  beziehen  soll,  bestand  aus  einer  Reihe  übereinander  angeordneter. 
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gleichfalls  auf  Elfenbein  montierter  Thermoelemente  der  eben  beschriebenen  Form. 
Die  andere  Thermosiiule  der  zweiten  Form,  welche  die  Wärme  aus  der  Quer- 
richtung des  Muskels  beziehen  soll,  wäre  nach  Analogie  der  umfassenden  Thermosäule 
zu  bauen,  aber  so,  daß  beide  Gruppen  von  Lötstellen,  durch  Elfenbein  voneinander  ge- 
trennt, in  eine  Horizontalebene  zwischen  zwei  Muskeln  zu  liegen  kämen. 

Mit  Hilfe  all  dieser  Thermosäulen  und  Thermoelemente  war  die  verlangte,  aus- 
giebige, bei  mj^othermischen  Versuchen  so  notwendige  Kontrolle  möglich. 

Von  der  jeweils  benutzten  Thermosäule  oder  dem  Thermoelemente  aus  gingen  bieg- 
same nur  0,15  mm  dicke  Kupferdrähte  zu  den  Kupferklemmen  Cu  der  Kammer,  Taf.  V 
Fig.  1  U.2,  welche  in  den  Ebonitboden  isoliert  eingesetzt  waren.  Von  diesen  Kupferklemmen 
aus  traten  die  Leitungsdrähte  zu  den  Elfenbeinklemmen  EI3  und  verließen  durch  diese 
die  Kammer.  In  die  Leitung  zum  Galvanometer  war  unterhalb  des  Ablesefernrohrs 
noch  ein  Schaltkasten  eingeoi'dnet,  welcher  drei  ganz  aus  Kupfer  hergestellte  und  auf 
Hartgummi  montierte  Schaltapparate  enthielt  (Taf.  VI  Fig.  1).  Der  linke  Apparat 
(obere  Figur  von  oben,  untere  von  der  Seite)  diente  dazu,  das  Galvanometer  entweder 
mit  der  Thermosäule  resp.  dem  Thermoelemente  in  der  Kammer  oder  mit  einem  Strom- 
kreise zu  verbinden,  der  zur  Empfindlichkeitsbestimmung  des  Galvanometers  diente. 
Der  mittlere  Apparat  war  Stromwender  für  die  beiden  Stromkreise  und  Ein-  und  Aus- 
schalter zugleich.  Mit  Plilfe  des  rechten  Apparates  konnte  1.  kein  weiterer  Widerstand, 
2.  ein  solcher  von  105  Ohm  und  3.  von  2300hm  in  den  Thermostromkreis  eingeführt  werden, 
je  nachdem  der  dreiarmige  Hebel  so  stand,  wie  es  die  Figur  angibt  oder  nach  links  oder 
rechts  umgelegt  wurde.  Diese  drei  Apparate  waren  in  einem  Kasten  von  Nußbaumholz 
wärmesicher  verpackt  und  wurden  durch  drei  Hartgummigrifte  bedient,  welche  aus  dem 
Kasten  herausragten.  Die  Leitung  zwischen  Muskelkammer  und  Schaltkasten  und 
zwischen  Schaltkasten  und  Galvanometer  bestand  aus  1,8  mm  dickem,  sorgfältig  und 
ausgiebig  isoliertem  Kupferdrahte,  welcher  über  Hartgummiklötze  gespannt  war. 

Die  Schaltung  ist  auf  Tafel  VI,  Fig.  2  schematiscli  dargestellt.  Die 
Apparate  waren  auf  zvrei  großen  Tischen  T,  und  T2  und  einem  beide  ver- 
bindenden kleinen  Tisch  T3  aufgestellt.  Auf  Tisch  Tj  befand  sich  die  feuchte 
Kammer  mit  dem  Muskel  Mu  und  dem  Myographien  My.  Auf  dem  Tische 
stand  ferner  eine  Wippe  mit  Kreuz  Wk  und  ein  Abblender  Ab,  die  beide  zum 
Reizstromkreis  gehörten.  Der  Thermostrom  gelangte  von  der  Thermosäule 
aus  in  den  auf  Tisch  T3  aufgestellten  Schaltkasten.  Hier  konnte  er  durch 
Widerstände  entsprechend  geschwächt,  auch  nach  Bedarf  gewendet  werden 
und  gelangte  dann  zum  Galvanometer  G. 

Auf  dem  Tisch  T2  war  der  Eichungsstromkreis  und  ein  Teil  des  Reiz- 
stromkreises untei'gebracht.  Ac  war  der  beiden  Stromkreisen  gemeinsame 
Akkumulator,  dessen  Strom  durch  die  Wippe  W  ohne  Kreuz  nach  dem  Pas- 
sieren des  Schlüssels  S  den  entsprechenden  Stromkreisen  zugeführt  wurde. 
Ma  war  ein  Milliampferemeter  zur  Kontrolle  des  Akkumulators,  Rj  ein  Rheostat 
mit  10000  Ohm  Widerstand.  Der  an  den  Enden  eines  Ohms  abgeleitete, 
zur  Eichung  des  Galvanometers  dienende  Zweigstrom  passierte  den  Rh  eo- 
staten R2  mit  10000  Ohm  und  gelangte  dann  durch  den  Schaltkasten  zum 
Galvanometer. 

R3  war  ein  kleiner  Widerstand  im  primären  Stromkreise  des  Induk- 
tionsapparates I,  dessen  sekundäre  Spule  mit  der  Wippe  mit  Kreuz  Wk  auf 
Tisch  Ti  in  Verbindung  stand. 

Von  Galvanometern  wurde  früher  das  Du  Bois-Eubensschei),  neuerdings  das 


1)  H.  E.  J.  G.  du  Bois  und  H.  Rubens,  Modifiziertes  astatisches  Galvanometer. 
Wiedemanns  Annalen  der  Physik  und  Chemie  Bd.  48,  S.  236.  1893. 


Tigerstcdi.  Handh.  d.  phijsiol.  Mctlwdilc ,  II,  V. 


Tdii'i  n 


Apparate  im  Schaltkasten  nach  K.  Bürker.  ZuS.22 


G 


Versuchsanordnung 

über  einzelne  DeKails  der  Fig. 2  siehe  diese  Tafel  Fig.l   und  Tafel  V 
Zur  fhermoeleklrischen  Methode  von  K.  Bürker. 
Zu  S.  22. 


Bürker . 


Verlag  von  S.  Hii-zel -Leipzig . 


Photolithf'gi-.Juhiui  KtinlcJuirrltleipzig . 


Die  Methode  von  K.  Bürker. 


23 


noch  empfindlichere  Paschensche ')  Spiegelgalvanonieter  benutzt.  Das  letztere  lehnt  sich 
in  seiner  Form  an  das  Thomsonsche  an,  hat  ein  nur  mehrere  Milligramme  schweres  an 
einem  Quarzfaden  hängendes  astatisches  Magnetsystem  mit  einem  versilberten  Deckglas- 
splitter als  Spiegel  und  Spulen  von  besonderer  Wicklung.  Der  Widerstand  im  Galva- 
nometer betrug  nach  Hintereinanderschaltung  der  vier  Spulen  10,47  Ohm.  Astasiert 
wurde  mit  Hilfe  zweier  Magnete,  von  denen  der  eine  um  eine  senkrechte  Achse  drehbar 
angebracht  war,  die  Schwingungsdauer  für  die  ganze  Schwingung  (~)  betrug  im  Mittel 
sieben  Sekunden.  Das  Dämpfungsverliältnis  k  wurde  im  Mittel  zu  2,6,  das  Briggsche 
logarithmische  Dekrement  X  zu  0,41,  das  natürliche  zu  0,94  bestimmt. 

Die  vom  Spiegel  des  magnetischen  Systems  247.5  mm  entfernte  Skala  war  elektrisch 
beleuchtet.  Die  Ausschläge  waren  nach  beiden  Seiten  gleich  groß  und  den  Stromstärken 
proportional. 

Jederzeit  konnte  die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  auch  mitten  im 
myothermischen  Versuch  bestimmt  werden.  Zu  dem  Zwecke  wurde  der  Hebel  des  linken 
Apparates  Fig.  1  und  Fig.  2  Taf.  VI  nach  rechts  umgelegt,  dann  war  das  Galvanometer 
mit  dem  Eiehungsstromkreise  verbunden.  In  diesem  ging  der  Strom  eines  halbentlade- 
nen Akkumulators,  dessen  Spannung  kontrolliert  wurde,  durch  10000  Ohm  hindurch. 
An  den  Enden  1  Ohms  wurde  abgeleitet  und  dieser  Zweigstrom  durch  weitere  10000  Ohm 
und  das  Galvanometer  geschickt,  dann  gab  dieses  einen  mittelbaren  Ausschlag  von  220 
Millimeterskalenteilen.  Die  Größe  des  Ausschlages  war  etwas  abhängig  von  der  Tem- 
peratur, da  die  verwendeten  Widerstandskästen  Thermoströme  lieferten.  Es  wurde 
daher  bei  jeder  Empfindlichkeitsbestimmung  die  Temperatur  angegeben. 

Ein  Millimeterskalenteil  entsprach  einem  Strome  von  9  •  10-"  Ampere.  Die  Normal- 
empfindlichkeit betrug  unter  diesen  Umständen  2,9  •  lO-». 

Die  Temperaturempfindlichkeit  der  Versuchsanordnung,  berechnet  aus  der 
gemessenen  elektromotorischen  Kraft  eines  Frobeelementes  und  dem  Widerstand  des 
Thermokreises  betrug  bei  Benutzung  der  mehrgliedrigen  Thermosäulen  0,0000016o  C  pro 
Millimeterskalenteil.  Unter  diesen  Umständen  betrug  der  Wärmeausschlag  bei  Zuckung 
eines  nur  mit  .5  g  belasteten  Froschgastrocnemius  600—700  Millimeterskalenteile.  Bei 
dieser  großen  Temperaturempfindlichkeit  konnte  unter  gewöhnlichen  Umständen  mit 
den  mehrgliedrigen  Thermosäulen  ohne  Zusatzwiderstand  im  Thermokreis  nicht  gear- 
beitet werden;  daher  wurde  der  im  Schaltkasten  befindliche  Widerstand  von  230  Ohm 
in  den  Thermokreis  eingeführt.  Bei  mittlerer  Belastung  betrug  dann  der  Ausschlag 
immer  noch  80  Skalenteile  pro  Zuckung  und  etwa  das  Doppelte,  wenn  nur  der  Wider- 
stand von  105  Ohm  eingeschaltet  wurde.  Fast  ohne  Störung  konnte  dabei  der  myo- 
thermische  Versuch  vor  sich  gehen,  obwohl  der  Beobachter  direkt  neben  der  Muskel- 
kammer saß  und  die  beleuchtete  Galvanometerskala  sich  nur  etwa  1  m  von  der  Muskel- 
kammer entfernt  befand. 

Sollte  nur  ein  einziges  Thermoelement  benutzt  werden,  so  wurde  der  Zusatzwider- 
stand wieder  aus  dem  Tiiermokreise  herausgenommen,  dann  betrug  der  Ausschlag  bei 
einer  einzigen  Zuckung  und  bei  mittlerer  Belastung  des  Muskels  wiederum  70—80  Milli- 
met  er  skalenteile. 

Im  Schema  verlief  ein  myotliermischer  Versuch  folgendermaßen: 
Nach  Wahl  der  Thermosäule  resp.  des  Thermoelementes  vrarden,  wenn  nötig, 
die  dem  Muskel  nicht  zugekehrten  Lötstellen  mit  einem  angefeuchteten  Streifen 
aschefreien  Filtriei-papieres  bedeckt.  Dann  wurde  das  betreffende  Präparat 
angefertigt,  in  die  Kammer  eingehängt,  die  passende  Anordnung  für  die  Zu- 
führung des  Reizes  getroffen  und  dem  Muskel  die  Thei-mosäule  resp.  das 
Thermoelement  appliziert.  Mit  Hilfe  der  feinen  Kupferdrähte  wurde  die 
Verbindung  der  Thermosäule  mit  den  Kupferklemmen  der  Kammer  her- 

1)  F.  Paschen,  Astatisches  Thomsonsches  Spiegelgalvanometer  von  hoher  Emp- 
findlichkeit.   Zeitschrift  für  Instrumentenkunde.    Jahrgang  13.   S.  13.  1893. 

Derselbe,  Bolometrische  Untersuchungen  im  Gitterspektrum.  Wiedemanns  Anna- 
len  der  Physik  und  Chemie  Bd.  284  S.  279.  1893. 
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gestellt,  ein  Tropfen  Paraffinöl  in  die  Bohrung  des  Kammerbodens  gebi-aclit 
und  ein  Thermometer  eingehängt.  Uber  die  ganze  Anordnung  wurde  der 
Glassturz  gestülpt  und  dafür  Sorge  getragen,  daß  der  Binnenraum  der 
Kammer  sich  mit  Wasserdampf  sättigen  konnte. 

Während  der  Temperaturausgleich  sich  vollzog,  wurde  die  Zimmer- 
temperatur und  der  Barometerstand  abgelesen,  der  Akkumulator,  welcher  so- 
wohl den  Strom  für  den  Eichungskreis  als  auch  für  den  Induktionsapparat 
lieferte,  auf  seine  normale  Spannung  geprüft  und  die  Stromempfindlichkeit 
des  Galvanometers  ermittelt.  Darauf  wurde  der  Akkumulator  mit  dem  In- 
duktionsapparat verbunden  und  geprüft,  ob  dieser  sich  noch  in  der  Stellung 
befand,  welche  eine  Einwirkung  auf  das  Galvanometer  ausschloß.  Mit  Vor- 
sicht wurde  darauf  nach  Zuschaltung  des  Widerstandes  von  230  Ohm  in  den 
Thermokreis  die  Verbindung  der  Thermosäule  resp.  des  Thermoelementes 
mit  dem  Galvanometer  hergestellt.  Oft  hatte  sich  schon  unterdessen  der 
Temperaturausgleich  soweit  vollzogen,  daß  der  Versuch  beginnen  konnte. 
W^anderte  die  Skala  noch  oder  erschien  sie  überhaupt  nicht  im  Gesichts- 
felde, so  mußte  noch  einige  Zeit  gewartet  werden;  sie  kehrte  dann  stets 
zurück,  was  aber  nicht  der  Fall  war,  wenn  bei  der  einen  Art  von  Thermo- 
säulen  die  vom  Muskel  abgekehrten  Lötstellen  unbedeckt  blieben.  Lagen 
die  antagonistischen  Lötstellen  zwischen  zwei  Muskeln,  so  vollzog  sich  der 
Temperaturausgleich  noch  rascher. 

Vor  Beginn  des  eigentlichen  Vei'suches  wurde  an  dem  Thermometer, 
welches  in  der  Nähe  des  Muskels  aufgehängt  war,  die  Kammertemperatur 
abgelesen. 

Um  vei'schiedene  Versuchsreihen  miteinander  vergleichen  zu  können, 
empfahl  es  sich,  zu  Anfang  und  Ende  eines  jeden  Versuches  den  Wärme- 
ausschlag zu  notieren,  welchen  der  Muskel  bei  stets  gleicher  Belastung  (25  g) 
veranlaßte. 

Unmittelbar  nach  jeder  Versuchsreihe  wurde  wiederum  die  Kammer- 
temperatur abgelesen,  der  Induktionsapparat  auf  seine  richtige  Stellung,  der 
Akkumulator  auf  seine  Spannung  und  das  Galvanometer  auf  seine  Empfind- 
lichkeit geprüft.  Darauf  wurde  der  Barometerstand  und  die  Temperatur 
abgelesen  und  der  Muskel  gewogen.  Nach  sorgfältiger  Reinigung  der  Säule 
resp.  des  Elementes  wurden  die  feinen  Konstantan-  und  Eisendrähte  mit  einer 
Olschicht  überzogen  und  die  Säule  resp.  das  Element  in  einen  Exsikkator 
gebracht. 

Methodisch  wichtig  dürften  folgende  Beobachtungen  sein: 

Die  negative  Wärmeschwankung  hat  sich  als  das  Resultat  einer  fehler- 
haften Anordnung  der  Thermosäule  auf  den  Muskel  erwiesen, 

Erdinduktionsströme  kommen  bei  den  Bewegungen  der  Thermosäulen 
während  der  Zuckung  des  Muskels,  sofern  die  Bewegungen  rein  nach  auf- 
und  abwärts  ohne  größere  Winkeldrehungen  erfolgen,  nicht  in  Betracht.  2) 

Im  Sommer  lassen  die  Muskeln  in  thermodynamischer  Beziehung  sehr 
viel  zu  wünschen  übxig,  auch  erschweren  magnetische  oder  elektrische  Stö- 


1)  K.  Bürker,  Lit.- Verzeichnis  1905,  1,  S.  235. 
■2)  K.  Bürker,  Lit.- Verzeichnis  1905,  1,  S.  223. 
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rungen,  insbesoadere  an  gewitterschwülen  Tagen,  das  Arbeiten  mit  den 
hochempfindlichen  Galvanometern  sehr. 

Die  Muskeln  von  Fröschen  aus  verschiedenen  Jahreszeiten  zeigen  in- 
bezug  auf  Wärmebildung  und  Arbeitsleistung  beträchtliche,  aber  gesetzmäßige 
Verschiedenheiten.  Es  bestehen  ferner  Diflferenzen  in  dieser  Hinsicht  zwischen 
männlichen  und  weiblichen  Muskeln  in  der  Laichzeit  und  zwischen  weib- 
lichen Frosch-  und  Krötenmuskeln  in  der  Laichzeit.  Ganz  verschieden  ver- 
halten sich  in  thermodynamischer  Beziehung  das  Adduktoren-  und  Gastro- 
cnemiuspräparat.  -) 

Eine  Heizung  des  Muskels  auf  Nervenreiz  ohne  Kontraktion  gibt  es 
nicht.  Direkte  und  indirekte  maximale  Reizung  führt  zu  gleicher  Wärme- 
bildung, wenn  der  mechanische  Akt  derselbe  bleibt.  Auch  im  Stadium  der 
sinkenden  Energie  wird  Wärme  produziert.  ^) 

Für  die  Frage  nach  der  Möglichkeit  absoluter  Temperaturbestimmung 
im  Muskel  mit  Hilfe  von  Thermoelementen  dürfte  das  Ergebnis  der  graphischen 
Registrierung  des  Thermostromverlaufes  von  Interesse  sein.  Der  Thermo- 
strom wurde  durch  Eintauchen  der  einen  Gruppe  von  Lötstellen  einer  Gitter- 
säule in  Avarmes  Wasser  erzeugt,  die  Registrierung  geschah  auf  photo- 
graphischem Wege  mit  Gartens  Kapillarelektrometer.  Mit  dem  Momente 
des  Eintauchens  stieg  der  Thermostrom  an,  erreichte  nach  i/-  Sekunden  sein 
Maximum,  um  schon  nach  weiteren  %  Sekunden,  wenn  auch  langsam,  ab- 
zusinken. Diesem  Stromstoße  könnte  ein  Galvanometer,  das  auf  mehrere 
Sekunden  Schwingungsdauer  astasiert  ist,  nur  ungenau  folgen.  Beim  myo- 
tliermischen  Versuch  liegen  freilich  die  Verhältnisse  viel  günstiger,  trotzdem 
wird  man  aber  auch  dort  die  Schwingungsdauer  des  magnetischen  Systems 
soweit  als  möglich  herabzusetzen  haben. 

Uber  die  Kritik  der  Methode  siehe  S.  o2  dieser  Arbeit. 

b)  Die  bolometrische  Methode  (Widerstandsthermometer). 

Die  Methode  ist  für  myothermische  Zwecke  bisher  nur  versuclisweise 
angewendet  worden;  sie  benutzt  den  Umstand,  daß  der  elektrische  Leitungs- 
widerstand der  Metalle  mit  zunehmender  Temperatur  wächst  und  zwar  bei 
reinen  Metallen  um  ca.  0,4  Proz.  pro  Grad. 

Beti'ägt  der  Widerstand  eines  Metalldralites  bei  den  Temperaturen  tj 
und  t.2  w^  und  W2,  dann  ist 

W2  =  wi  (l  +  a[t2  — tj), 

worin 


Wi  (t2  —  tj) 

den  Temperaturkoeffizienten  bedeutet.^) 

Dieser  liegt  bei  den  meisten  Metallen  zwischen  0,0033  und  0,0041,  kommt 
also  dem  thermischen  Ausdehnungskoeffizienten  der  Gase  0,0037  sehr  nahe. 

1)  K.  Bürker,  Lit.- Verzeichnis  1907,  1,  S.  11. 

2j  K.  Bürker,  Lit.-Verzeichnis  1907,  1,  S.  43,  62,  7G,  S3. 

3)  K.  Bürker,  Lit.-Verzeichnis  1907,  1,  S.  90,  109. 

4j  K.  Bürker,  Lit.-Verzeichnis  1905,  1,  S.  233. 

5)  F.  Kohlrausch,  a.  a.  0.  S.  329. 
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Umgekelii't  kann  man  aus  dei-  Widerstandsänderung  eines  Drahtes  auf 
seine  Temperaturänderung  schließen.  Da  Widerstandsänderungen  sehr  genau 
bestimmt  werden  können,  kann  auch  die  Messung  der  TemperaturdifFerenz 
sehr  weit  getrieben  werden. 

Kennt  man  daher  bei  den  Temperaturen  tj  und  t2  die  Widei'stände  Wj 
und  Wj  und  man  konstatiert  bei  der  zu  messenden  TemperaturdifFerenz  At  die 
Widerstandsänderung  Aw,  dann  ist,  konstanten  Temperaturkoeffizienten  inner- 
halb der  beobachteten  Temperaturen  voi'ausgesetzt,  die  Temperaturdiflferenz 

(t2— t,)  JW 
W.2  — •  Wj 

also  der  beobachteten  Widerstandsänderung  proportional  und  die  Gesamt- 
temperatur 

(t,  —  t. )  Aw  ,  . 

t  =  ~  1-  t  c.    (tc  =  Ausgangstemperatur). 

W2  —  W| 

Die  Widerstandsmessung  geschieht  mit  Hilfe  der  Wheats toneschen 
Brücke,  die  Drähte  für  das  Bolometer  müssen  aus  Metallen  von  möglichst 
großem  Temperatui'koeffizienten  hergestellt  sein;  von  solchen  Metallen  kommen 
in  Betracht  Eisen,  Nickel  und  insbesondere  reines  Platin, 

Zur  Messung  der  Temperatur  bei  myothermischen  Versuchen  benutzt 
man  zwei  identische  Bolometer  in  zwei  benachbarten  Zweigen  der  Wheat- 
stoneschen  Brückenschaltung,  von  denen  man  eines  mit  dem  tätigen, 
das  andere  mit  einem  i'uhenden  Muskel  in  Berührung  biingt,  und  macht  den 
Widerstand  in  jedem  der  vier  Zweige  möglichst  gleich  groß  dem  des 
Galvanometers.  Der  kleinen  TemperaturdilFerenzen  bei  myothermischen 
Versuchen  wegen  kann  man  nach  Kompensation  des  Brückenstromes  vor 
dem  Versuch  statt  aus  der  Widerstandsändervmg  aus  dem  Ausschlag  des 
Galvanometers  auf  die  während  des  Versuches  eingetretene  Temperatur- 
änderung schließen.  2) 

Die  Methode  ist  von  M.  Blix  für  myothermische  Zwecke  geprüft  worden, 
eine  genauere  Beschreibung  der  Methode  gibt  M.  Blix  aber  nicht. 

Die  Methode  von  K.  Bürker  (1900) ^j. 

Je  zwei  feine  und  gleich  lange  Platindrähte  wurden  auf  zwei  Elfenbeinklammern 
ähnlich  denjenigen,  welche  in  der  früher  (S.  20  dieser  Arbeit)  beschriebenen  umfassenden 
Thermosäule  die  Thermoelemente  tragen,  so  aufgewunden,  daß  der  größte  Teil  der  Drähte, 
wenn  die  Klammer  aufgesetzt  war,  dem  Muskel  aufgedrückt  wurde.  Diese  vier  Drähte, 
auf  die  zwei  Klaramern  verteilt,  wurden  zu  dem  Wheats  toneschen  Stromnetz  vereinigt, 
so  daß  das  eine  Paar  gegenüber  liegender  Drähte  1,4  des  Netzes  dem  einen  Muskel  Mj, 
das  andere  Paar  gegenüber  liegender  Drähte  2,3  dem  anderen  M,  anlag.  Die  betreffende 
Schaltung  zeigt  Textfig.  7.  D  bedeutet  2  Daniellelemente.  Mit  Hilfe  des  Rheochordes 
R  aus  Platindraht  wurde  soweit  als  möglich  die  Brücke,  in  welche  das  Galvanometer 
G  eingeschaltet  war,  stromlos  erhalten. 

Zuckte  nun  der  eine  Muskel  Mj  und  wurde  dadurch  das  Drahtpaar  1,4  erwärmt, 
so  wurde  das  Gleichgewicht  in  der  Brücke  gestört  und  das  Galvanometer  G,  dessen 
Empfindlichkeit  sich  in  mäßigen  Grenzen  liielt,  gab  einen  entsprechenden,  nicht  unbe- 
trächtlichen Ausschlag.  Beträchtlich  waren  aber  auch  die  Störungen,  bedingt  teils  durch 


1)  F.  Kohlrausch,  a.  a.  0.  S.  115. 

2)  Siehe  auch  W.  Ostwald  u.  R.  Luther,  a.  a.  0.  S.  439. 

3)  K.  Bürker,  Lit.-Verzeichnis.  1900,  2,  S.  534. 
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Therinosti-öiiie,  teils  durch  Luftströmungen  an  den  wenn  auch  nur  wenig  erwärmten 
Platindrähten  des  Eheochords.  Möglichst  wärmesichere  Verpackung  des  Stromkreises 
beseitigte  die  Störungen  zum  Teil  aber  nicht  ganz. 

Zur  Beseitigung  der  Störungen  Averden  ferner  Stromstöße  statt  des  konstant  flie- 
ßenden Stromes  versucht,  aber  ohne  besonderen  Erfolg. 

Zur  definitiven  Ausbildung  gelangte  die  Methode  nicht,  da  die  thermo- 
elektrische  einfacher  zu  sein  schien.  —  Uber  die  Kritik  der  Methode  siehe 
S.  36  dieser  Arbeit. 

c)  Die  radiomikrometrische  Methode. 

Die  Methode,  welche  die  Wärnieproduktion  aus  der  Wärmestrahlung 
mißt,  ist  für  myothermische  Zwecke  zuerst  von  M.  Blix  geprüft  worden. 

Die  Methode  von  M.  Blix  (1901)') 

Der  Apparat  glich  dem  zuerst  von  dArsonvaP)  und  zu  gleicher  Zeit 
von  e.V.  Boys  ^)  angegebenen  Radiomikrometer. 


Zur  bolometriscben  Methode  von  Zur  radiomikrometriscben  Methode 

K.  Burk  er  (sehematisoh).  von  M.  Blix  (ca.  'f,  der  natürl.  Größe). 

Ein  Kupferbügel  von  der  Form,  wie  ihn  die  Textfig.  8  darstellt,  trug  unten  ein 
Thermoelement  aus  Konstantan-Kupfer  und  oben  einen  Spiegel  S.  Das  ganze  System 
hing  an  einem  Quarzfaden  in  einem  starken  magnetischen  Felde.  Die  Lötstelle  L 
schwebte  in  einer  dünnen  Kupferhülse  von  der  Gestalt  und  Größe  eines  Zündhütchens. 
Um  die  Kupferhülse,  welclie  in  eine  feuchte  Kammer  hinab  reichte,  wurden  die  zu  unter- 
suchenden Muskeln  gelegt.  Sie  teilten  bei  der  Zuckung  ihre  Wärme  der  Kupferhülse 
mit,  die  sie  durch  Strahlung  auf  die  Lötstelle  übertrug.  Der  Thermostrom,  der  dadurch 
in  dem  Bügel  entstand,  veranlaßte  eine  Ablenkung  des  Bügels  in  dem  starken  magne- 
tischen Felde.    Die  Ablenkung  wurde  durch  Spiegelablesung  bestimmt. 


1)  M.  Blix,  Lit.- Verzeichnis  1901,  2,  S.  86. 

2,3)  H.  Kayser,  Handbuch  der  Spektroskopie  Bd.  1,  S.  G60.  1900.  Verlag  von  S. 
Hirzel,  Leipzig. 
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Die  Empfindlichkeit  des  Apparates  war  so  groß,  daß  die  durch  einfache 
Induktionsströme  im  Muskel  entstandene  Joulesche  Wärme  nachgewiesen 
werden  konnte.  Allein  die  langsamen  Ausschläge  des  Systems,  bedingt  durch 
kräftige  Dämpfung  und  geringe  Richtkraft  und  ferner  die  stetige  Wanderung 
des  Systems  ließen  das  Instrument  schließlich  als  nicht  ganz  geeignet  er- 
scheinen. —  Uber  die  Kritik  der  Methode  siehe  S.  37  dieser  Arbeit. 


d)  Die  mikrokalorimetrische  Methode. 

Mikrokalorimeter  für  Muskeln,  welche  die  Ausdehnung  von  Gasen  durch 
Wärme  zur  Messung  derselben  benutzen,  sind  von  N.  Cybulski  und  M. Blix 
angegeben  worden. 

Die  Methode  von  N.  Cybulski  (1895)'). 

Der  Muskel  kam  in  eine  Köhre  aus  dünnem  Platinblech  von  8  mm  lichtem  Durch- 
messer und  4 — 5  cm  Länge,  Taf.  VII  dieser  Arbeit  (V3,3  natürl.  Größe).  Die  Platinröhre 
war  von  einem  zylindrischen  Glasgefäß  von  12 — 14  mm  Durchmesser  umgeben  und  in 
das  Glasgefäß  an  ihren  beiden  Enden  eingeschmolzen.  Zwei  Gefäße  dieser  Art,  A  und  I! 
der  Tafel  VII,  waren  durch  eine  30  cm  lange  Kapillare  C,  deren  lichter  Durchmesser  0,6 — 
0,8  mm  betrug,  so  miteinander  verbunden,  daß  der  Raum  zwischen  Platin-  und  Glasröhre 
des  einen  Gefäßes  mit  dem  des  anderen  Gefäßes  kommunizierte.  Diese  Räume  waren 
von  a  und  b  aus  zum  Teil  mit  Äther  und  Atherdampf  gefüllt,  die  Räume  schied  von 
einander  ein  in  der  Kapillare  befindlicher  Athertropfen  als  Index.  Die  vom  Muskel  ent- 
wickelte Wärme  teilte  sich  durch  die  Platinröhre  dem  Ätherdami)f  ndt,  wodurch  dessen 
Spannung  vermehrt  und  der  Index  verschoben  wurde. 

Die  Eichung  des  Kalorimeters  geschah  mit  Hilfe  eines  von  einem  elektrischen 

Strome  durchflossenen  Widerstandes,  der 
eine  bekannte  Wärmemenge  lieferte. 

Die  Verschiebung  des  Index  um 
1  Millimeter  entsprach  der  Produktion 
einer  Mikrokalorie  in  einem  der  Gefäße, 
0,5  mm  konnte  abgelesen,  0,5  Mikrokalorie 
also  noch  bestimmt  werden. 

Ein  mit  10  g  belasteter  Frosch- 
gastrocnemius  produzierte  während 
10  Zuckungen  10  Mikrolorien. 

Die  Methode  von  M.  Blix  (1901)  2). 

Bei  der  Methode  von  M.  Blix  kamen 
in  2  zylindrische  Glasgefäße Textfig.  9  (sche- 
matisch, V2  nat.  Größe),  welche  durch  eine 
Kapillare  miteinander  verbunden  waren, 
so  viel  Muskeln,  daß  der  Raum  damit 
möglichst  erfüllt  war.  Ein  in  der  Kapil- 
lare leicht  verschiebliches  Flüssigkeits- 
tröpfchen  trennte  den  Luftraum  beider 
Glasgefäße  voneinander.  Zwei  Deckel,  an 
welchen  die  zur  Befestigung,  zur  Belastung 
und  zur  Reizung  der  Muskeln  erforder- 
lichen Einrichtungen  angebracht  waren,  schlössen  die  Gefäße. 

Bei  offenen  Deckeln  wurde  der  Temperaturausgleich  abgewartet,  was  etwa  1—2 
Stunden  dauerte,  dann  wurde  verschlossen  und  mit  dem  Mikroskope  beobachtet,  ob 


'/////////. 
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Fig.  9. 

Mikrotalorimeter  von  M.  Blix  (sobematisoh). 


g     1)  N.  Cybulski,  Lit.-Verzeichnis  1895,  1. 
2)  M.  Blix,  Lit.-Verzeichnis  1901,  2.  S.  75. 
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bei  Zuckung  der  Muskeln  in  dem  einen  Gefäße  das  Flüssigkeitströpfclien  in  der  Kapil- 
lare eine  Verschiebung  erlitt. 

Einfache  Zuckungen  ließen  keine  ^Verschiebung  erkennen,  wohl  aber 
mehrere  Zuckungen  und  Tetanus.  —  Uber  die  Kritik  der  Methoden  siehe 
S.  38  dieser  Arbeit. 

*  e)  Die  thermometrische  Methode  im  engeren  Sinne. 

Das  Luft-  und  Quecksilberthermometer  hat  gleichfalls  zur  Bestimmung 
der  Muskelwärme  gedient.  Am  eingehendsten  ist  die  Methode  von  Meade 
Smith  und  S.  M.  Lukjanow  ausgebildet  worden. 

Die  IVIetiiode  von  Meade  Smitli  und  S.  M.  Lul<janow  (1881,  1886)  i). 

Versuchsobjekte  waren  in  situ  befindliche  meist  vom  Blute  durchströmte  Hunde- 
muskeln oder  Kröten-  und  Froschrauskeln.  Die  entsprecliend  belasteten  Muskeln  wurden 
vom  Nerven  aus  gereizt.  Die  Thermometer  Avaren  Quecksilberthermometer  von  Goetze 
in  Leipzig,  mit  einem  zylindrischen  Gefäß  von  3  mm  Durchmesser  und  8—10  mm  Länge. 
Die  aus  den.  Gefäß  entspringende  Kapillare  hatte  einen  lichten  Durchmesser  von  0,1  mm. 
Jeder  Grad  war  in  Zehntel  geteilt  und  da  1  Zehntel  0,8—1  mm  Quecksilbersäule  ent- 
sprach, so  konnten  mit  Hilfe  einer  Lupe  leicht  0,01°  C  gescliätzt  werden. 

Das  Quecksilbergefäß  des  Thermometers  wurde  möglichst  vollständig  in  die  Mus- 
kulatur versenkt  und  diese  dann  durch  Wiedervereinigung  der  Haut  über  der  Musku- 
latur und  durch  Bedeckung  mit  Schaf-  oder  Baumwolle  vor  Wärmeverlust  geschützt. 

Bei  Versuchen  an  Kröten-  und  Froschmuskeln  kamen  die  Tiere  nach  Versenkung 
des  Quecksilbergefäßes  in  die  Muskulatur  des  Oberschenkels  in  eine  feuchte  Kammer. 
Durch  eine  Ötifnung  in  der  Wand  des  Glassturzes  der  feuchten  Kammer  ragte  das  Ther- 
mometer, welches  zwischen  den  Muskeln  lag,  heraus,  ein  anderes  Thermometer  maß  die 
Temperatur  der  umgebenden  Luft. 

Da  die  Thermometer  nur  0,01  ^  G  abzulesen  gestatteten,  bei  einer  Muskel- 
zuckung sich  aber  die  Temperaturerhöhung  nur  in  der  Größenordnung  von 
10"^  bewegt,  so  mußte  immer  eine  ganze  Reihe  von  Zuckungen  oder 
Tetanus  ausgelöst  werden,  um  den  Temperatui'zuwachs  beobacliten  zu  können. 
—  Über  die  Kritik  der  Methode  siehe  S.  39  dieser  Arbeit. 

Kritik  der  Methoden  zur  Ermittlung  der  Temperaturdifferenz. 

Was  zunächst  die  thermo elektrischen  Methoden  und  unter  diesen 
die  Methode  von  Becquerel  und  Breschet  und  diejenige  von 
H.  Helmholtz  (S.  5  dieser  Arbeit)  betrifft,  so  erfüllten  diese  Methoden,  da 
eine  genauere  Analyse  der  Wärmebildung  bei  jeder  einzelnen  Zuckung 
nicht  beabsichtigt  war,  es  sich  vielmehr  nur  um  Konstatierung  der  Tem- 
peraturerhöhung überhaupt  und  um  annähernde  Schätzung  des  Grades 
derselben  handelte,  ihren  Zweck  vollkommen. 

Anders  liegen  die  Verhältnisse  bei  der  Methode  von  Meyerstein  und 
L.  Thiry  (S.  7  dieser  Arbeit);  sie  sollte  die  Beziehung  zwischen  der  Wäi-me- 
entwicldung  und  Arbeitsgröße  des  Muskels  ermitteln  helfen  und  das  konnte 
sie  aus  mehreren  Gründen  nicht.  Bei  der  relativ  geringen  Temperaturemp- 
findlichkeit  der  Anordnung  mußte  der  Muskel  10  Sekunden  lang  tetanisiert 
werden,  was  zu  beträchtlicher  Gestaltsveränderung  des  Muskels  führte.  Die 


1)  Meade  Smith  u.  S.  M.  Lukjanow,  Lit.-Verzeichnis  1881,  1,  S.  106,  1884,  2, 
S.  265,  1886,  1,  S.  118. 
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relativ  lange,  um  eine  feste  Achse  drehbare  Thermosäule,  die  zugleich  den 
Thermostrom  von  der  Achse  aus  den  Achsenlagern  mitteilen  sollte  (was  ab- 
solut zu  verwerfen  ist)  und  sich  deshalb  mit  einer  gewissen  Reibung  im  Achsen- 
lager drehen  mvißte,  konnte  olfenbar  den  Bewegungen  des  Muskels  nur 
unvollkommen  folgen. 

Der  Muskel  andererseits  war  durch  die  in  ihm  liegenden  starren  Metall- 
spitzen an  seiner  regelrechten  Kontraktion  gehindert.  All  dies  mag  zu  einer 
Verschiebung  der  Lötstellen  in  verschieden  warme  Muskelpartien  (Annähe- 
rung der  Lötstellen  an  die  gegenüber  liegende  kältere  Muskeloberfläche  im 
Beginne  der  Kontraktion,  Entfernung  der  Lötstellen  von  der  Muskelober- 
fläche im  weiteren  Verlaufe  der  Kontraktion  beim  Dickerwerden  des  Muskels) 
geführt  haben,  wodurch  bewirkt  wurde,  daß  dem  Wärmeausschlag  ein  Kälte- 
ausschlag voi-anging,  der  oft  so  groß  wai",  daß  eine  nachträgliche  Erwärmung- 
gar  nicht  zustande  kam.  Diese  Verschiebungen  der  Lötstellen  in  verschieden 
warme  Muskelpartien  stellen  überhaupt  den  wundesten  Punkt  der  myo- 
thermischen  Methodik  dar.  Auch  der  Umstand,  daß  der  negative  Vorschlag 
bei  geringer  Belastung  und  damit  starker  Verkürzung  besonders  deutlich 
war,  also  insbesondere  bei  starken  Gestaltsveränderungen,  spricht  dafür,  daß 
dabei  eingetretene  ungünstige  Verlagerungen  der  Lötstellen  die  negative 
Wärmeschwankung  hei'beigeführt  haben. 

Den  Fehler,  welchen  die  Verschiebung  der  Lötstellen  in  verschieden 
warme  Muskelpartien  bedingt,  vermeidet  die  Heidenhainsche  Methode 
(S.  9  dieser  Arbeit);  allein  diese  ist  trotz  der  schönen  Resultate,  welche  sie 
in  den  Händen  Heidenhains  ergab,  nicht  frei  von  Bedenken,  klagen  doch 
Heidenhain  und  seine  Mitarbeiter  selbst  über  die  vielfachen  Störungen,  mit 
welchen  sie  zu  kämpfen  hatten. 

Zunächst  ist  der  Raum,  in  welchem  die  Versuche  vorgenommen  wurden, 
seiner  Größe  wegen  in  mancher  Beziehung  bequem,  aber  prinzipiell  nicht 
vorteilhaft,  weil  zu  viel  Zeit  verstreicht,  bis  der  Temperaturausgieich  sich 
vollzogen  hat.  Daß  ein  Teil  der  Decke  der  feuchten  Kammer  durch  eine 
gußeiserne  Platte  gebildet  wurde,  welche  mit  dem  Knochen  des  Präparates 
in  metallischer  Verbindung  stand,  erleichterte  einen  nicht  gewünschten  Wärme- 
transport von  und  zu  dem  Präparate.  Eine  große  Unbequemlichkeit  bestand 
ferner  darin,  daß  die  Reizapparate,  um  das  Galvanometer  nicht  zu  beein- 
flussen, in  einem  entfernten  Zimmer  aufgestellt  werden  mußten. 

So  glücklich  die  Wahl  der  Mellonischen  Thermosäule  in  mancher  Be- 
ziehung war,  die  relativ  große  Wärmekapazität  der  massigen  Thermoelemente 
mußte  die  gemessene  Temperatur  Ideiner  erscheinen  lassen,  als  die  wirkliche 
es  war.  Ein  Nachteil  war  ferner,  daß  der  Thermokreis  aus  so  vielen  he- 
terogenen Metallen  bestand;  nicht  weniger  als  drei  Paare  von  Quecksilber- 
näpfchen waren  in  die  Leitung  aus  Kupfer  eingeführt,  außerdem  noch  Messing- 
draht zwischen  die  Kupferdrähte. 

Auch  die  Wiedemannsche  Bussole  mit  ihrem  festen  Astasierungs- 
magnet  war  einmal  wegen  der  großen  Abhängigkeit  des  magnetischen  Systems 
von  den  Variationen  des  Erdmagnetismus,  dann  aber  auch  wegen  zu  ge- 
ringer Empfindlichkeit  wenig  geeignet;  der  erste  Fehler  ließ  den  Magneten 
oft  nicht  zur  Ruhe  kommen,  der  zweite  zwang  dazu,  stark  zu  astasieren  und 


Kritik  der  Methoden  zur  Ermittlung  der  Temperaturdifferenz. 


31 


den  Muskel  immer  dreimal  zucken  zu  lassen,  um  die  für  den  Betrieb  der  Ap- 
parate nötige  Wärmemenge  frei  zu  machen. 

Eine  Reihe  von  Fehlern,  welche  der  Heidenhainschen  Methode  an- 
hafteten, beseitigte  A.  Fick,  freilich  auf  Kosten  einer  geringeren  Temperatur- 
empfindlichkeit (S.  11  dieser  Arbeit). 

Zunächst  wurde  die  feuchte  Kammer  so  klein  gewählt,  daß  Muskel  und 
Thermosäule  darin  gerade  noch  Platz  hatten.  Die  Wahl  eines  anderen 
Muskelpräparates  brachte  neben  mancherlei  Vorteilen  auch  Nachteile.  Zwar 
ist  das  Fick  sehe  Präparat  etwas  regelmäßiger  gebaut  als  das  Gastrocnemius- 
präparat,  allein  es  ist  nicht  so  leicht  zu  präparieren,  weniger  widerstands- 
fähig und  kann  indirekt  nur  schwer  gereizt  werden.  Dazu  kommt,  daß 
das  Adduktorenpräparat  sich  in  thermodynamischer  Beziehung  ganz  anders 
verhält  als  z.  B.  das  Gastrocnemiuspräparat,  so  daß  die  allein  am  Adduk- 
torenpräparat erhaltenen  Resultate  nicht  verallgemeinert  werden  dürfen. 

Die  Ficksche  Thermosäule  vermied  den  Fehler  zu  gi-oßer  Wärme- 
kapazität und  bei  Lagerung  der  Lötstellen  zwischen  die  Muskeln  auch  den 
Fehler  allzu  leichter  Verschieblichkeit  der  Lötstellen  in  verschieden  warme 
Muskelpartien,  allein  der  von  der  Säule  gelieferte  Thermostrom  stand  unter 
sonst  gleichen  Bedingungen  an  Stärke  hinter  dem  von  der  Heidenhain- 
schen Säule  gelieferten  zurück.  Auch  daß  Fick  und  seine  Mitarbeiter  häufig 
die  negative  Wärmeschwankung  beobachtet  haben,  weist  auf  nicht  einwands- 
freie  Versuchsanordnung  hin. 

Der  von  A.  Fick  benutzte  Thermomultiplikator  mit  astatischem  Nadel- 
paar zeigte  zwar  keine  Abhängigkeit  von  den  Variationen  des  Erdmagne- 
tismus, allein  die  Beobachtung  mehrerer  Oszillationen  und  die  offenbar  nicht 
sehr  große  Temperaturempfindlichkeit  der  ganzen  Versuchsanordnung  war 
hinderlich,  denn  nicht  nur  drei,  sondern  sogar  fünf  Zuckungen  mußte  A.  Fick 
hintereinander  folgen  lassen,  um  genügende  Ausscldäge  zu  erzielen. 

Trotz  alledem  hat  die  Ficksche  Methode  doch  annähernd  absolute 
Temperaturmessungen  ermöglicht.  Um  das  Ficksche  Präparat  besser  auf- 
hängen zukönnen. hatK.  Schönlein  einbesonderes  Gehänge^)  undR.Metzner 
eine  Doppelklemme  angegeben 2),  welche  das  Präparat  am  Becken  faßt  und 
auch  indirekte  Reizung  ermöglicht. 

Frei  von  den  allermeisten  bisher  besprochenen  Fehlern  war  die  Methode 
von  M.  Blix  (S.  14  dieser  Arbeit).  Die  Kammer  war  so  klein  Avie  möglich  und 
konnte  vollkommen  Avärmesicher  verschlossen  werden.  Es  Avurde  zwar  meist 
das  Ficksche  Präparat  benutzt,  es  konnte  aber  auch,  Avenn  auch  mit  Einschrän- 
kung, das  Doppelgastrocnemiuspräparat  gebraucht  Averden.  Ein  Mangel  war, 
daß  nur  direkt  gereizt  werden  konnte,  ein  Vorteil,  daß  mit  Hilfe  des 
Blix  sehen  Reizapparates  die  Reize  sehr  bequem  abgestuft  Averden  konnten. 

Daß  nur  ein  Thermoelement  von  geringer  Wärmekapazität  benutzt  Avurde, 
war  ein  in  gcAA-isser  Beziehung  nicht  hoch  genug  zu  veranschlagender 
Vorteil,  des  av eiteren,  daß  feuchte  Kammer  und  Galvanometer  zu  einem 
Apparate  vereinigt  Avaren,  Avodurch  lange  Leistungen  entbehrlich  und  manche 
durch  diese  bedingte  Fehler  beseitigt  Avurden. 


1)  K.  Scliönlein,  Li t.- Verzeichnis  1883,  2,  S.  15. 

2)  R.  Metzner,  Lit.- Verzeichnis  1893,  1,  S.  79. 
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Uber  die  Konstanz  der  Empfindlichkeit  des  Gralvanometers  und  -wie 
dieselbe  zu  prüfen  ist,  spricht  sich  M.  Blix  nicht  aus,  auch  darüber  nicht, 
daß  offenbar  das  magnetische  System  in  die  größte  Unruhe  geraten  muß, 
Avenn  die  Kammer  aufgedeckt  und  beim  Einbringen  des  Präparates  in  die 
Kammer  in  der  N'sihe  des  Thermoelementes  manipuliert  wird.  Aber  auch 
Nachteile  bringt  die  fast  ausschließliche  Benutzung  eines  Muskelpräparates, 
nur  eines  Thermoelementes  und  die  Vereinigung  von  Kammer  und  Galvano- 
meter mit  sich.  Das  Adduktorenpräparat  verhält  sich,  wie  schon  erwähnt, 
in  thermo dynamischer  Beziehung  anders  als  das  Gastrocnemiuspräparat;  es 
ermüdet  ferner  sehr  rasch,  insbesondere  wenn,  wie  es  bei  der  von  Blix  schließ- 
lich am  meisten  benutzten  Versuchsanordnung  der  Fall  ist,  nur  die  linke 
oder  rechte,  nie  beide  Muskelgruppen  zugleich  zum  Versuche  benutzt  werden 
können.  Gegen  die  Verwendung  des  einfachen  Thermoelementes  ist  einzu- 
wenden, daß  damit  nur  die  Wärme  eines  sehr  kleinen  Teiles  der  gesamten 
niemals  ganz  einheitlichen  Muskelmasse  bestimmt  werden  kann  und  daß  daher 
die  sich  auf  eine  zirkumskripte  Stelle  beziehende  Temperaturmessung  mcht 
Geltung  für  die  ganze  Muskelmasse  zu  haben  braucht. 

Die  Vereinigung  von  Kammer  und  Galvanometer  bringt  die  Gefahr 
einer  Beschädigung  des  Galvanometers  bei  Manipulationen  in  der  Kammer, 
die  Möglichkeit  einer  Erschütterung  des  Galvanometers  bei  Zuckung  des 
stark  belasteten  Muskels,  die  Beeinflussung  des  magnetischen  Systems  bei 
Annäherung  von  Registrierapparaten  zur  Aufzeichnung  der  Muskelzuckung 
mit  sich.  Dazu  kommt,  daß  andere  Maßnahmen  als  die  allernotwendigsten 
zur  Reizung  und  Wärmeuntersuchung  sich  in  einer  Kammer  direkt  unter- 
halb eines  empfindlichen  Galvanometers  schwerlich  vornehmen  lassen.  Zu- 
weitgehende Spezialisierung  engt  eben  das  Gebiet  der  Venvendbarkeit  eines 
Apparates  ein. 

Bei  der  Methode  des  Verfassers  (S.  16  dieser  Arbeit)  ist  von  Vorteil, 
daß  die  feuchte  Kammer  größer,  trotzdem  aber  gut  wärmesicher  ist,  daß  alle 
bisher  zu  myothermischen  Versuchen  benutzte  Muskelpräparate  verwendet 
werden  und  dabei  sowohl  direkt  als  indirekt  gereizt  werden  können,  daß  sowohl 
mehrgiiederige  Thermosäulen  als  auch  einzelne  Thermoelemente  verschiedener 
Art,  beide  sowohl  feststehend  als  auch  beweglich,  benutzt  werden  können, 
daß  dabei  die  Wärme  sowohl  in  der  Längs-  und  Querrichtung  des  Muskels 
in  größerer  Ausdehnung  als  auch  an  zirkumskripten  Stellen  gemessen  werden 
kann,  daß  eine  ganze  Reihe  von  Variationen  im  Thermokreise  vorgenommen 
werden  kann,  daß  das  verwendete  Pasch ensche  Galvanometer  außerordent- 
lich empfindlich  ist  und  daß  seine  Empfindlichkeit  jederzeit  auch  mitten  im 
myothermischen  Versuch  geprüft  werden  kann,  daß  ferner  die  Temperatur- 
empfindlichkeit sehr  groß  ist  und  daß  trotzdem  der  Versuch  abgesehen  vom 
Sommer  unter  leicht  einzuhaltenden  Bedingungen  fast  ohne  Störung  vor  sich 
gehen  kann. 

Von  Nachteil  ist,  daß  der  Temperaturausgleich  nach  dem  Einhängen 
des  Präparates  in  die  feuchte  Kammer  sich  zwar  rasch,  aber  doch  nicht  so 
rasch  vollzieht  als  bei  der  Blixschen  Methode,  daß  ferner  die  graphische 
Aufzeichnung  der  Galvanometerausschläge,  wenn  auch  möglich,  so  doch 
noch  nicht  durchgeführt  ist. 

Aus  diesen  kritischen  Betrachtungen  ergeben  sich  Anhaltspunkte  für 
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eine  möglichst  einwandsfreie  thermoelektrisclie  Versuchsanord- 
nung-. .  j 
Der  Raum,  in  Avelchem  die  Versuche  vorgenommen  werden, 
soll  von  mittlerer  Größe  und  thermisch  möglichst  isoliert  sein.  Zu  letzterem 
Zwecke  ist  er  mit  Stoffen  von  größter  Wärmekapazität  und  Ideinstcm  Wärme- 
leitvermögen zu  umgeben.  Die  Binnenluft  muß  mit  Feuchtigkeit  zu  sättigen 
sein.  Um  jeder  Zeit  Einblick  in  die  Kammer  nehmen  zu  können,  empfiehlt 
sich  die  Herstellung  des  Sturzes  aus  Glas  (und  zwar  aus  grünlichem,  durch 
Eisenoxydulsalze  gefärbtem  Glas^))  mit  doppelten  Wänden,  zwischen 
welche  Wasser,  eventuell  auch  Ferrosulfatlösung  eingefüllt  wird.  Ist  durch 
strahlende  Wärme  eine  Versuchsstörung  zu  befürchten,  so  stülpt  man  über 
den  Glassturz  noch  einen  solchen  aus  poliertem  Silberblech.  Von  Vorteil 
wird  sein,  wenn  die  Temperatur  des  Binnenraumes  variiert  werden  kann, 
was  bei  Verwendung  eines  Glassturzes  mit  doppelten  Wänden  dadurch 
möglich  ist,  daß  man  entsprechend  warmes  Wasser  durch  den  Sturz  hin- 
durch laufen  läßt. 

Für  manche  Versuche  ist  es  wünschenswert,  daß  die  Luft  im  Kammer- 
binnenrauni  durch  andere  Gase  wie  Sauerstoff,  Kolilensäure,  Stickstoff  und 
Wasserstoff  ersetzt  werden  kann,  was  durch  zu-  und  abführende  Glasröhren 
im  Kammerboden  zu  erreichen  ist.  Schließlich  wäre  auch  auf  die  Möglichkeit 
einer  Variierung  des  Luftdruckes  im  Kammerbinnenraum  Rücksicht  zu  nehmen. 

Die  Kammer  muß  ferner  den  Trägern  des  Muskelpräparates  und  der 
Elektroden  Platz  gewähren.  Die  Träger  müssen  wärmeisoliert  eingesetzt 
sein.  Die  Muskelzwinge  soll  den  Knochen  des  Präparates  nur  vei'inittels 
schlechter  Wärmeleiter  fassen.  Das  Verbindungsstück  des  Muskels  mit  dem 
Myographion  soll  aus  Material  bestehen,  das  die  Wärme  gleichfalls  schlecht 
leitet.  Die  Bohrung  im  Kammerboden,  durch  welche  das  Verbindungsstück 
die  Kammer  verläßt,  soll  mit  dickflüssigem  Ol  oder  sonst  wie  verschlossen  sein. 

Es  sollen  die  verschiedenen  Muskelpräparate  benutzt  werden 
können  und  diese  sowohl  direkt  als  auch  indirekt  reizbar  sein. 

Der  Reizapparat  soll  so  beschaffen  sein,  daß  er  eine  sichere  Abstufung 
der  Reize  auch  zu  untermaximalen  Reizen  gestattet,  ohne  daß  er  auf  das 
Galvanometer  einwirkt.  Soll  ein  Liduktionsapparat  benutzt  wei'den,  so 
empfiehlt  sich  die  Einschaltung  eines  sicheren  Schließungs-  oder  Offnungs- 
kontaktes  in  den  primären  Stromkreis  und  die  Entfernung  des  Eisenkernes 
aus  der  primären  Spule.  Jedenfalls  muß  der  Reizapparat  graduiert  sein. 2) 
Will  man  sich  über  den  Verlauf  der  Reizströme  orientieren,  so  empfiehlt 
sich  ihre  Registrierung  mit  Hilfe  des  Kapillarelektrometers  oder  Saitengal- 
vanometers. 

Die  Leitung  vom  Reizapparat  zu  den  Elektroden  in  der  Kammer 
soU  gut  fixiert  und  dabei  so  gelegt  sein,  daß  die  beiden  Drähte  möglichst 
beieinander  und  dem  Thermokreise  nicht  zu  nahe  parallel  laufen,  um  In- 
duktionswirkungen auf  diesen  zu  verhindern.  In  den  Reizstromkreis  muß 
ein  Stromwender  und  Abblender  eingeschaltet  sein. 

1)  R.  Zsigmondy,  Über  ein  für  Wärmestrahlen  undurchlässiges  Glas.  Dinglers 
polytechnisches  Journal  Bd.  287,  S.  17,  68,  108.  1893. 
•2)  E.  Cyon,  Lit.-Verzeichnis  1876,  1,  S.  377. 
Tiger stedt,  Handb.  d.  pliys.  Methodik  II,  3.  3 


34 


K.  Bürker,  Methoden  zur  Thermodynamik  des  Muskels. 


Die  Reizelektroden  sollen  unpolarisierbare  sein.  Bei  direkter  Reizung  muß 
untersucht  werden,  ob  die  Joule  sehe  Wärme  des  Reizstromes  den  Muskel 
meßbar  erwärmt. 

Die  Wärmemessung  soll  zur  Kontrolle  sowohl  mit  Thermosäulen  verschie- 
dener Art,  welche  die  Bestimmung  der  Wärme  in  der  Längs-  und  Querrich- 
tung des  Muskels  ermöglichen,  als  auch  mit  einzelnen  Thermoelementen  von 
geringster  Wärmekapazität  und  möglichst  großer  elektromotorischer  Kraft 
vorgenommen  werden.  Elektrische  Isolierung  des  Elementes  ist  wünschenswert. 
Das  Thermoelement,  dessen  elektromotorische  Kraft  für  1"C  Temperatur- 
difFerenz  der  Lötstellen  bekannt  sein  muß,  soll,  sei  es,  daß  es  einzeln  oder 
zur  Säule  kombiniert  benutzt  wird,  dem  Muskel  so  an  oder  zwischen  resp. 
in  die  Muskeln  so  eingelegt  sein,  daß  es  sich  bei  der  Zuckung  des  Muskels 
so  wenig  wie  möglich  relativ  zixm  Muskel  verschiebt.  Bewegt  sich  das 
Thermoelement  mit  dem  Muskel,  so  muß  geprüft  werden,  ob  bei  der  Bewe- 
gung durch  Erdinduktion  allein  Ströme  im  Thermokreise  entstehen.  Es  muß 
ferner  darauf  geachtet  werden,  daß  das  Thermoelement  sich  bei  der  Zuckung 
nicht  mehr  entblößt  oder  vom  Muskel  bedeckt  wird  als  während  der  Ruhe 
des  Muskels.  Die  antagonistische  Lötstelle  soll  sich  unter  möglichst  gleichen 
Bedingungen  befinden  wie  die  in  oder  am  Muskel  liegende,  zu  welchem 
Zwecke  sie  mit  Muskelsubstanz  oder  mit  Filtrierpapiei',  das  mit  destilliertem 
Wasser  befeuchtet  wird,  zu  bedecken  ist. 

Abgesehen  vom  Thermoelement  soll  der  übrige  Thermokreis  nur 
aus  einem  Metall  bestehen.  Die  Drähte  sollen  möglichst  homogen  und  elek- 
trisch sowohl  als  auch  thermisch  isoliert  sein,  nahe  beieinander  und  parallel 
zueinander  verlaufen,  sich  vom  Reizstromkreis  fernhalten  und  so  befestigt 
sein,  daß  sie  nicht  aneinander  vorbeipendeln  können,  was  Induktionswirkungen 
und  Thermoströme  durch  Reibung  und  dadurch  bedingte  Erwärmung  an 
den  Aufhängestellen  im  Gefolge  hätte.  Vorteilhaft  wird  sein,  wenn  der 
Thermokreis  ohne  thermische  Störung  geölFnet  und  geschlossen,  der  Strom 
in  ihm  gewendet  und  Widerstand  zu-  und  ausgeschaltet  werden  kann.  Die 
dazu  nötigen  Apparate  sind  aus  dem  Metalle  des  Thei'mokreises  herzustellen, 
auf  Hartgummi  isoliert  aufzusetzen  und  wärmesicher  zu  verpacken.  Der 
Widerstand  der  Thermosäule  wie  auch  der  des  übrigen  Thermokreises  muß 
bekannt  sein.  Die  Widerstandsmessung  geschieht  der  vorhandenen  elektro- 
motorischen Kraft  wegen  mit  der  Kohlrauschschen  Wechselstrommethode 
unter  Benutzung  des  Telephons  als  Nullinstrument. 

Das  Galvanometer  muß  ein  hochempfindliches  sein,  was  voraussetzt, 
daß  die  Direktionskraft  des  magnetischen  Systems  und  sein  Trägheitsmoment 
recht  klein,  das  magnetische  Moment  recht  groß  ist.  Am  besten  erfüllt  diese 
Bedingungen  von  den  neueren  Galvanometern  das  Paschensche,  dessen 
magnetisches  System  nur  wenige  Milligramme  schwer  ist.  Der  Widerstand 
des  Galvanometers  muß  bestimmt  und  dieses  dann"  nach  Umhüllung  sämt- 
licher außerhalb  des  Galvanometerkastens  gelegenen  blanken  Teile  des  Strom- 
kreises (Klemmen  etc.)  mit  Isolierband  wärmesicher  verpackt  aufgestellt  sein. 
Die  Galvanometerskala  beleuchtet  man  elektrisch  mit  Glühlampen,  um  un- 
abhängig vom  Sonnenlicht  zu  sein.  Ist  von  der  Strahlung  der  Glühlampen 


1)  F.  Kohlrausch,  Leitfaden  der  prakt.  Physik,  8.  Aufl.,  S.  334,  1896. 
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eine  Störung  zu  befürchten,  so  blendet  man  die  Lampen  möglichst  ab,  ver- 
bindet auch  zweckmäßig  jede  einzelne  Glühlampe  mit  einem  Ausschalter  und 
benutzt  zur  Beleuchtung  der  Skala  nur  diejenige  Lampe,  welche  das  ent- 
sprechende Skalengebiet  mit  Licht  versorgt. 

Nach  Aufstellung  des  Galvanometers  und  nach  entsprechender  Astasie- 
rung  prüft  man  zunächst,  ob  die  Ausschläge  nach  beiden  Seiten  gleich  groß 
sind.  Ist  eine  Korrektur  nötig,  so  erreicht  man  diese  meist  durch  geeignete 
Toi'sion  des  (t)uarzfadens,  an  welchem  fast  in  allen  neueren  Galvanometern 
das  magnetische  System  hängt.  Sind  die  Ausschläge  gleich  groß  nach  beiden 
Seiten,  so  werden  sie  auch  innerhalb  des  Bereiches  der  Skala  proportional 
den  Stromstärken  sein.  Alsdann  geht  man  an  die  Ermittlung  der  Schwin- 
gungsdauer des  magnetischen  Systems,  welche  so  Idein  als  möglich  zu  wählen 
ist,  des  weiteren  an  die  Ermittlung  des  Dämpfungsverhältnisses  und  des 
logarithmischen  Dekrements. 

Zur  Messung  der  Stromempfindlichkeit  schaltet  man  in  den  Strom- 
kreis eines  halb  entladenen  Akkumulators  10000  (Jhm  und  leitet  an  den  Enden 
eines  Ohmes  einen  Zweigstrom  durch  Aveitere  lOOOOOhm  zum  Galvanometer. 
Beträgt  der  Widerstand  des  Galvanometers  und  der  Leitung  zum  Galvano- 
meter w  Ohm,  dann  ist  der  beobachtete  Ausschlag  von  u  Millimeterskalen- 
teilen im  Galvanometer  durch  einen  Strom  von  der  Stärke 

10000  (10000  -j-w)-f  10000-1  bedingt.^)   Der  Reduktionsfaktor 

C  oder  die  Stromstärke  für  Imm-Skalenteil  Ausschlag  beträgt  dann 

[10000  (10000  +  w)  +  10000  —  1]  ^^'^  ßöO-^  ^^P^''®- 
Man  hat  darauf  zu  achten,  daß  die  gebräuchlichen  Widerstandskästen  starke 
Thermoströme  liefern. 

Zur  besseren  Vergleichung  mit  anderen  Galvanometern  empfiehlt  es  sich 
auch,  die  sogenannte  Normalempfindlichkeit  zu  ermitteln,  d.  h.  den 
Ausschlag,  welchen  der  Strom  von  1  Ampere  ergeben  würde,  wenn  der  Mul- 
tiplikatorwiderstand 1  Ohm,  die  Schwingungsdauer  des  magnetischen  Systems 
(c^)  10 Sekunden  und  der  Skalenabstand  lOOOmra  betragen  würde.^) 

Die  Temperaturempfindlichkeit  der  Versuchsanordnung  kann  so- 
woU  berechnet  als  auch  durch  einen  Versuch  ermittelt  werden. 

Bei  der  Berechnung  geht  man  so  vor,  daß  man  aus  der  bekannten  elek- 
tromotorischen Kraft  des  Thermoelementes  für  1  C  Temperaturdifferenz  und 
aus  dem  bekannten  Widerstande  des  Stromkreises  die  Stromstärke  mit  Bilfe 
des  graduierten  Galvanometers  ableitet;  ist  diese  JAmpere  für  1^0  Tem- 
peraturdifferenz der  Lötstellen  und  entspricht  1  mm  Skalenteil  Ausschlag  im 

Galvanometer   einem  Strome   von  J'Ainpere,   dann  gibt  der  Quotient 

J 

die  Temperaturdifterenz  pro  Skalenteil  Ausschlag  an. 

Zur  experimentellen  Ermittlung  der  Temperaturempfindlichkeit  wird  das 


1)  F.  Kohlrausch,  a.  a.  0.  S.  243. 
y)  F.  Kohlrausch,  a.  a.  0.  S.  311. 

3)  Über  Galvanometer  siehe  F.  Kohlrausch,  a.  a.  0.  S.  295  und  E.  Oyon,  Lit.- 
Verzeichnis  187G,  1,  S.  350. 
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Thermo el erneut  oder  die  Thermosäule  so  in  zwei  mit  Wasser  gefüllte  Ge- 
fäße eingekittet,  daß  die  eine  Lötstelle  oder  die  eine  Gruppe  der  Lötstellen 
in  das  eine,  die  andere  Lötstelle  oder  die  andere  Gruppe  der  Lötstellen  in 
das  andere  Gefäß  zu  liegen  kommt.  Li  jedes  Gefäß  wird  in  cUe  Nähe  der 
Lötstellen  je  ein  empfindliches  Quecksilberthermometer  gebracht,  welches 
mindestens  0,01  ^  C  abzulesen  ermöglichen  muß.  Beide  Quecksilberthermo- 
meter müssen  miteinander  aufs  sorgfältigste  verglichen  sein,  i)  Man  erwärmt 
dann  das  die  eine  Gruppe  von  Lötstellen  oder  die  einzelne  Lötstelle  um- 
spülende Wasser  gelinde,  rührt  das  Wasser  in  beiden  Gefäßen  mit  Rührern, 
welche  wäi-meisoliert  angefaßt  werden,  gut  durch  und  beobachtet,  sobald  für 
kurze  Zeit  die  Temperaturdifferenz  konstant  bleibt,  den  Ausschlag  im  Gal- 
vanometer. Da  es  zweckmäßig  ist,  die  Temperaturdifferenz  nicht  zu  klein,  d.  h. 
nicht  unter  0,5  ^  C  zu  Avählen,  ein  empfindliches  Galvanometer  aber  dabei  einen 
mit  Spiegel  und  Skala  nicht  mehr  meßbaren  gewaltigen  Ausschlag  gibt,  so  setzt 
man  nach  dem  Vorgange  von  R. Metzner ^)  die  Empfindlichkeit  des  Galvano- 
meters durch  teilweise  Gegeneinanderschaltung  der  Galvanometerspulen  oder 
durch  geringere  Astasierung  in  einem  bestimmten  leicht  zu  ermittelnden  Ver- 
hältnisse herab.  Kennt  man  dann  den  mittleren  Ausschlag  für  eine  bestimmte 
Temperaturdifferenz  der  Lötstellen  und  die  Größe  der  Empfindlichkeits- 
herabsetzung, so  läßt  sich  leicht  die  einem  Skalenteil  Ausschlag  bei  der  wirk- 
lichen Versuchsanordnung  entsprechende  Temperaturdifferenz  ermitteln.  3) 

Neben  der  Empfindlichkeit  des  temperaturmessenden  Apparates  empfiehlt 
es  sich  auch,  die  G.enauigkeit  desselben  anzugeben,  d.  h.  das  Vei'hältnis, 
in  welchem  mehrere  bei  derselben  Temperaturdifferenz  nacheinander  er- 
zeugte Ausschläge  des  Galvanometers  zueinander  stehen. 

Wenn  es  sich  irgendwie  ermöglichen  läßt,  so  soll  eine  Anordnung  zur 
graphischen  Aufzeichnung  der  Galvanometerausschläge  getroffen 
werden.  Man  kann  sich  dabei  der  S.  16  dieser  Arbeit  beschriebenen  Blix- 
schen  oder  einer  der  Wallerschen'*)  für  elektrophysiologische  Zwecke  aus- 
gebildeten analogen  Methode  bedienen.  Zur  Rektifikation  der  Kurven  wird 
sich  ein  Verfahren  empfehlen  ähnlich  demjenigen,  welches  S.  Garten^)  für 
kapillarelektrometrische  Kurven  angewendet  hat. 

Eine  eingehende  Kritik  der  bolometrischen  Methode  ist,  da  diese 
Methode  für  myothermische  Zwecke  eine  definitive  Ausbildung  noch  nicht 
erfahren  hat,  nicht  möglich,  wohl  aber  lassen  sich  im  Anschluß  an  die  bolo- 
metrischen Untersuchungen  von  S.  P.  Langley,  O.  Lummer  und  F.  Kurl- 
baum und  F.  Paschen'^)  Mittel  und  Wege  zur  Verbesserung  der  Methoden 
angeben.   Es  beziehen  sich  zwar  diese  Untersuchungen  speziell  auf  die  Mes- 


1)  Siehe  dazu  W.  Ostwald  und  R.  Luther,  a.  a.  U.  S.  62  u.  folg-. 

2)  R.  Metzner,  Lit.- Verzeichnis  1893,  1,  S.  93. 

3)  Siehe  über  absolute  Temperaturraessung  auf  thermoelektrischem  Wege  die  Über- 
legungen von  0.  Frank,  Lit.-Verzeichnis  1904,  1,  S.  376. 

4)  A.  D.  Waller,  Tierische  Elektrizität  S.  32.  Verlag  von  Veit  u.  Comp.  Leip- 
zig 1899. 

5)  S.  Garten,  Über  ein  einfaches  Verfahren  zur  Ausmessung  der  Kapillarelektro- 
meter-Kurven.  Pflügers  Archiv  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  89,  S.  613,  1902. 

6)  H.  Kayser,  Handbuch  der  Spektroskopie.  Bd.  1,  S.  663  u.  682.  Verlag  von  S. 
Hirzel,  Leipzig  1900. 
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sung  der  strahlenden  Energie,  es  gelten  aber  ähnliche  Überlegungen  für  das 
Bolometer,  wenn  es  dem  Muskel  angelegt  wird. 

Der  Ausschlag  5t  im  Galvanometer  ist  nach  O.  Lummer  und  F.  Kurl- 
bau ra^)  abhängig  von  folgenden  Größen: 

^^~8''^^^  ^N;(E).f4  (SB)' 
worin  J  den  von  der  Batterie  kommenden  Hauptstrom,  e  den  Temperatur- 
koeffizienten des  Bolometermetalles,  a  den  bestrahlten  Teil  des  Bolometei'- 
zweiges,  (S  die  Normalempfindlichkeit  des  Galvanometers,  W  den  Widerstand 
des  Bolometers,  A  den  Absorptionskoeffizienten  der  bestrahlten  Fläche,  F  die 
bestrahlte  Oberfläche,  E  das  Vermögen  der  Gesamtobei'fläche,  die  Wärme 
durch  Strahlung  oder  Leitung  abzugeben,  und  die  Wärmekapazität  des 
Bolometermetalles  bedeutet. 

Es  werde  also  möglichst  groß: 

1.  der  Hauptstrom  J, 

2.  der  Temperaturkoeftizient 

3.  der  bestrahlte  Teil  a  des  Bolometerzweiges, 

4.  die  ]Srormalempfin<llichkeit  des  Galvanometers  (£, 

5.  der  Widerstand  W  des  Bolometers, 

6.  der  Absorptionskoeffizient  A  der  bestrahlten  Fläche, 

7.  die  bestrahlte  Oberfläche  F. 
Es  werde  möglichst  Idein: 

8.  das  Vermögen  E  der  Gesamtoberfläche,  die  Wärme  durch  Strahlung 
oder  Leitung  abzugeben, 

9.  die  Wärmekapazität  2S  und  damit  das  Volumen,  das  spezifische  Ge- 
wicht und  die  spezifische  Wärme  des  Bolometermetalles. 

Dazu  kommt: 

10.  alle  vier  Zweige  der  Wheatstoneschen  Brücke  sollen  in  jeder  Be- 
ziehung möglichst  gleich  sein, 

11.  die  Luftströmungen  um  das  Bolometer  sollen  einen  regelmäßigen 
Verlauf  nehmen, 

12.  das  Bolometer  soll  aus  vielen  langen  und  schmalen  Streifen  bestehen. 
Die  radiomikrometrische  Methode  ist  für  Temperaturmessung  am 

Muskel  nur  zulässig,  wenn  zwischen  der  im  Muskel  produzierten  Wäi'me- 
menge  und  der  in  Form  von  Stralduna-  erscheinenden  eine  einfache  Be- 


ziehung besteht.  Das  Stefausche  Strahlungsgesetz,  welches  aussagt,  daß 
die  von  einem  Körper  ausgestrahlte  Wärmemenge  proportional  ist  der  vierten 
Potenz  seiner  absoluten  Temjjeratur,  weist  in  der  Tat  auf  eine  solche  Be- 
ziehung hin.  Bezeichnet  K  die  pro  Zeiteinheit  und  Flächeneinheit  ausge- 
strahlte Wärmemenge,  T  die  absolute  Temperatur,  so  ist 

K  =  öT4, 

worin  ö  die  von  der  Natur  des  Körpers  abhängige  Emissionskonstante  be- 
deutet, d.  h.  diejenige  Wärmemenge,  welche  von  einem  Quadratzentimeter 


1)  0.  Lummer  und  F.  Kurlbaum,  Bolometrische  Untersuchungen.  Wiedemanns 
Annalen  der  Pliysik  und  Chemie.  Bd.  46.  S.  206.  1892.  • 
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einer  Substanz  von  — 272*^  C  in  einer  Sekunde  gegen  einen  Raum  von  der 
absoluten  Temperatur  0  ( — 273*' C)  ausgestrahlt  wird,  i) 

Wenn  die  Methode  sich  für  den  Muskel  verwenden  ließe,  was  trotz  der 
Mißerfolge  von  M.  Blix  nicht  ausgeschlossen  ist,  so  wäre  sie  insofern  von 
großem  Vorteil,  als  sie  den  Muskel  selbst  unberührt  läßt.  Verbesserte  Radio- 
mikrometer sind  von  F.  Paschen^)  und  W.  H.  Julius 3)  angegeben  worden. 
Besser  als  das  Radiomikrometer  würde  sich  zur  Messung  der  Strahlung  das 
neuerdings  so  sehr  vervollkommnete  Bolometer  eignen;  über  dessen  Anwen- 
dung siehe  S.  36  dieser  Arbeit.  Um  mit  dem  Bolometer  die  absolute  Größe 
der  Strahlung  zu  messen,  könnte  nach  dem  Vorgange  von  Angström  so  ver- 
fahi-en  werden,  daß  zwei  gleiche  geschwärzte  Metallstreifen  verwendet  würden, 
von  denen  der  eine  durch  Bestrahlung,  der  andere  durch  einen  Strom  von 
meßbarer  Stärke  um  gleich  riel  wie  der  erste  erwärmt  würde. 

Vor  Anwendung  der  mikrokalorimetrischen  Methode  fragt  es  sich 
zunächst,  Avas  von  der  Methode  für  myothermische  Zwecke  zu  erwarten  ist. 
Um  dies  zu  entscheiden,  soll  eine  Uberschlagsrechnung  vorgenommen  werden. 

Angenommen  ein  Muskel  von  1  g  Gewicht  (ein  kräftiger  Froschgastro- 
cnemius  wiegt  etwa  gerade  so  viel)  sei  in  einem  Kalorimeter  von  einem 
Luftmantel  von  nur  1  ccm  Luft  umgeben.  Das  Material,  aus  welchem  das 
Kalorimeter  besteht,  sei  undurchgängig  für  Wärme.  Zuckt  der  Muskel,  so 
soll  er  3  Mikrokaloi'ien  produzieren,  was  bei  stärkerer  Belastung  ziemlich 
genau  den  wirklichen  Verhältnissen  entspricht;  dabei  erwärmt  sich  der  Muskel, 
die  spezifische  Wärme  zu  0,8  angenommen,  um  ca.  0,004"  C.  Der  Muskel 
wird  jetzt  von  dieser  Wärme  an  die  Luft  abgeben,  solange  bis  Luft  und 
Muskel  gleich  warm  sind.  Um  1  ccm  Luft  von  20"  C  um  0,004"  C  zu  er- 
wärmen, ist,  da  das  spezifische  Gewicht  rund  0,001  und  die  spezifische  Wärme 
rund  0,2  beträgt,  eine  Wärmemenge  von  0,001  Mikrokalorie  erforderlich;  der 
Muskel  kühlt  sich  also,  um  die  Luft  zu  erwärmen,  so  wenig  ab,  daß  die 
Temperaturzunahme  im  ganzen  Kalorimeter  von  0,004  "  C  ungefähr  bestehen 
bleibt.  Durch  eine  Temperaturei'höhung  um  0,004"  C  erfährt  aber  1  ccm  Luft 
eine  Volumenszunahme  von  0,015  cmm,  in  einer  Kapillare  von  0,1  mm  Durch- 
messer müßte  ein  Meniskus,  wenn  es  ohne  Reibung  geschehen  könnte,  eine 
Verschiebung  um  2  mm  erfahren. 

Man  sollte  daher  glauben,  daß  die  Methode,  insbesondere  wenn  man 
ein  Mikroskop  zur  Hilfe  nimmt,  recht  brauchbare  Resultate  geben  müsse. 
In  Wii'klichkeit  vereinigen  sich  aber  fast  alle  Fehlermomente  dahin,  den 
Wert  zu  verkleinern.  Dazu  kommt  ein  prinzipielles  Bedenken:  wenn  die 
Luft  sich  ausdehnt,  so  leistet  sie  Arbeit,  die  aber  nur  auf  Kosten  der  zuge- 
führten Wärme  bestritten  werden  kann.  Es  wird  daher  die  Temperatur- 
erhöhung der  Luft  durch  dieselbe  Wärmemenge  kleiner  ausfallen,  wenn  sie 
sich  ausdehnen  darf,  als  wenn  sie  an  der  Ausdehnung  verhindert  wird.  Es 

1)  L.  Graetz,  „Wärme"  in  Winkelinanns  Handbuch  der  Physik.  Bd.  2,  Abt.  2. 
S.  249  u.  251.  1896. 

2)  F.  Paschen,  Boloraetrische  Untersuchungen  im  Gitterspektrum.  Wiedemanns 
Annalen  der  Physik  und  Chemie.  Bd.  48,  S.  275.  1893. 

3)  Zitiert  nach  H.  Kays  er,  a.  a.  0.  S.  G62. 

4)  L.  Graetz,  „Wärme"  in  Winkehi^anns  Handbuch  der  Physik  Bd.  2  Abteil.  2. 
S.  141.    Siehe  daselbst  über  Messung  der  Wärmestrahlung  überhaupt  S.  135. 
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wäre  daher  prinzipiell  richtiger,  die  Volumenszunahme  durch  Gegendruck 
zu  kompensieren  und  letzteren  zu  messen,  i) 

Die  thermometrische  Methode  im  engeren  Sinne  mit  Luft-  und 
(^^uecksilberthermometer  eignet  sich  für  myothermische  Zwecke  recht  wenig. 
Die  Temperaturerhöhungen  nach  einer  Zuckung  des  Muskels  bewegen  sich 
in  der  Grrößenordnung  von  10~'^  *^C.  Mit  Quecksilberthermometern  so  ge- 
ringe Temperaturänderungen  unter  den  absonderlichen  Verhältnissen  myo- 
tliermischer  Versuche  zu  messen,  hat  große  Schwierigkeiten.  Die  Wärme- 
kapazität des  (^)uecksilbergefäßes  ist,  auch  wenn  dieses  so  fein  als  möglich 
gewählt  wird,  stets  zu  groß;  dazu  kommt,  daß  für  solch  feine  Temperatur- 
messungen der  tote  Gang  und  die  Korrektur  für  den  herausragenden  Faden 
sehr  in  Betracht  zu  ziehen  ist. 

Die  Methode  dürfte  daher  bei  den  jetzigen  Hilfsmitteln  einer  weiteren 
Ausbildung  kaum  fähig  sein.-) 

2.  Die  Messung  der  spezifischen  Wärme. 

Die  spezifische  Wärme  des  Muskels  ist  bisher  nach  zwei  Methoden  be- 
stimmt worden,  nach  der  Mischungsmethode  durch  A.  Adamkiewicz,  mit 
Hilfe  des  Eiskalorimeters  durch  J.  Rosenthal. 

Nach  der  Mischungsmethode  wird  der  auf  die  Temperatur  T  er- 
wärmte und  gewogene  Köi'per  von  der  Masse  M  mit  einer  gewogenen  Wasser- 
masse m  von  der  Temperatur  t  gemischt.  Beträgt  nach  der  Mischung  die 
Temperatur  des  Wassers  t,  dann  hat  der  Körper  die  Wärmemenge  M  ■  c  (T  —  t) 
hergegeben,  worin  c  die  gesuchte  spezifische  Wärme  des  Köi'pers  bedeutet, 
das  Wasser  aber  hat  die  Wärmemenge  m  •  (t  —  t)  empfangen,  daher 

  m  (t  —  t) 

^""MlT^' 

Da  das  Wasser  sich  aber  in  einem  Gefäße  befindet,  im  Wasser  noch  ein 
Rührer  und  ein  Quecksilberthermometer,  so  ist  zu  dem  Werte  von  m  noch 
der  Wasserwert  des  Gefäßes,  des  Rührers  und  des  Quecksilberthermometers 
zu  addieren.^) 

Die  Methode  von  A.  Adamkiewicz  (1875)^). 

A.  Adamkiewicz  ging'  in  der  Weise  vor,  daß  er  eine  kleine  Menge  frischer 
Muskelsubstanz  möglichst  rasch  fein  zerkleinerte,  den  Brei  in  eine  mit  einem  Spritzen- 
stempel versehene  zylindrische  Glasröhre  aufnahm  und  diese  durch  einen  Kork  verschloß. 
Durch  eine  Bohrung  des  Korkes  war  ein  (^luecksilberthermometer  so  hindurch  gesteckt, 
daß  das  feine  zylindrische  (^»uecksilbergefäß  mitten  im  Muskelbrei  lag. 

Das  Ganze  wurde  in  einem  parallelepipedischen  Kasten  mit  doppelten  Wänden, 
zwischen  welche  Wasser  gefüllt  war,  auf  30"  C  erwärmt,  der  Kork  samt  Thermometer 
entfernt  und  der  Muskelbrei  in  ein  mit  100  ccm  Wasser  gefülltes  Kalorimeter  gespritzt. 


1)  Über  Kalorimetrie  siehe  F.  Kohlrausch,  a.  a.  0.  S.  132  und  W.  Ostwald  und 
R.  Luther,  a.  a.  0.  S.  187. 

2)  iJber  Thermometrie  siehe  Pernet,  „Wärme"  in  Winkelmanns  Handbuch  der 
Physik  Bd.  2,  Abteil.  2,  S.  3.  F.  Kohlrausch,  a.  a.  0.  S.  98.  W.  Ostwald  und  R.  Luther, 
a.  a.  0.  S.  60. 

3)  Genaueres  siehe  bei  F.  Kohlrausch,  a.  a.  0.  S.  134  und  bei  W.  Ostwald  und 
R.  Luther,  a.  a.  0.  S.  201. 

4)  A.  Adamkiewicz,  Lit.-Verzeichnis  1875,  1,  S.  251. 
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Sofort  wurde  umgerührt.  Es  dauerte  kaum  eine  halbe  Minute,  bis  das  Kalorimeter  die 
höchste  Temperatur  erreicht  hatte  und  dann  wieder  zu  sinken  begann.  Die  leere  Glas- 
spritze samt  Kork  und  Thermometer  wurde  gewogen,  die  Gewichtsditferenz  gegenüber  der 
gefüllten  Spritze  entsprach  der  angewandten  Muskelmasse. 

Der  so  gefundene  Wert  für  die  spezifische  Wärme  mußte  zu  klein  sein,  da  ja  auch 
das  Gefäß  des  Quecksilberthermometers,  das  Kalorimeter  und  der  Rührer  erwärmt  worden 
waren.  Zunächst  wurde  nur  die  Wärmekapazität  des  Quecksilbergefäßes  berechnet. 
Da  der  wesentliche  Inhalt  desselben  Quecksilber  war,  dessen  Gewicht  nach  einem  Wachs- 
abdruck des  Gefäßes  3  g  betragen  mußte,  so  war  zu  m  (Formel  S.  39  dieser  Arbeit) 
noch  der  Wert  3  •  0,0333  zu  addieren ,  worin  0,0333  die  spezifische  Wärme  des  Queck- 
silbers bedeutet,  so  daß  die  spezifische  Wärme 

^  (m +  3-0,0333)  (r— t) 
^ "  M(T-r) 

gesetzt  werden  mußte. 

Auf  diese  Weise  wurde  c  im  Mittel  zu  0,6896  bestimmt. 

Der  Wasserwert  des  Kalorimeters  und  Rührers,  welche  beide  aus  Glas  bestanden 
und  ein  Gesamtgewicht  von  369,7  g  aufwiesen,  wurde  auf  folgende  W eise  in  Betracht 
gezogen.  Der  Versuch  wurde  in  der  gleichen  Weise  wiederholt,  nur  daß  statt  des 
Muskelbreies  auf  30°  C  erwärmtes  Wasser  in  das  Kalorimeter  gespritzt  wurde.  In  dem- 
selben Verhältnisse  wie  die  Messung  der  spezifischen  Wärme  des  Wassers  bei  der 
Messung  kleiner  als  1  ausfiel,  mußte  sie  auch  kleiner  bei  Untersuchung  der  Muskel- 
substanz ausgefallen  sein,  da  Kalorimeter  und  Rülirer  dieselben  waren.   Statt  1  wurde 

0,8965  gefunden.    Um      ^      mußte  also  der  für  den  Muskelbrei  gefundene  Wert  zu 

klein  sein,  daher  der  wahre  Wert 

0,6896     „  ^.„^ 
«  =  0:8965  =  ^''*'^' 

betragen  mußte. 

Das  Prinzip  des  Bunsensclien  Eiskalorimeters  beruht  darauf,  daß 
eine  Volumensverkleinerung"  eintritt,  wenn  Eis  durch  zugeführte  Wärme 
schmilzt  und  zwar  ist  die  Volumensverkleinerung  proportional  der  Menge 
des  geschmolzenen  Eises  und  damit  der  zugeführten  Wärme. 

Beträgt  das  Gewicht  des  Körpers,  dessen  spezifische  Wärme  ermittelt 
werden  soll,  m  g,  seine  Temperatur  von  0**  an  gerechnet  t*^,  so  enthält  er 
die  Wärmemenge  mct,  worin  c  die  unbekannte  spezifische  Wärme  des 
Körpers  bedeutet.  Wird  dieser  warme  Körper  mit  Eis  in  Berührung  ge- 
bracht, so  werden  zur  Schmelzung  jedes  Grammes  Eis  79,9  Grammkalorien 
verbraucht.  Mit  Hilfe  des  Eiskalorimeters  werden  nun  die  geschmolzenen 
Gramme  Eis  an  der  Volumensvermindex'ung,  w^elche  das  Eis  erfährt,  wenn 
es  in  Wasser  von  0"  übergeht,  gemessen.  Da  1  g  Eis  das  Volumen  1,0908  ccm, 
l  g  Wasser  von  O*'  das  Volumen  1,0001  ccm  hat,  so  vermindert  1  g  Eis  beim 
Ubergang  zu  Wasser  von  0"  sein  Volumen  um  0,0907  ccm.  Zu  einer  Volu- 
mensverminderung um  1  ccm  ist  daher  die  Schmelzung  von  ^^^rj  =  \l,(yd  g 
Eis  erforderlich. 

Hat  man  die  Volumensverminderung  zu  v  ccm  bestimmt,  so  muß 

mct  =  V  •  11,03  •  79,9  sein,  woraus 

v- 11,03 -79,9      v-881  „  ,  , 
—   folgt.  1) 


mt  mt 


1)  Siehe  F.  Kohlrausch,  a.  a.  0.  S.  141.  W.  Ostwald  u.R.  Luther,  a.  a.  0.  S.  217. 
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Mit  Hilfe  des  Eiskalorimeters  hat  I.  Roseiithal')  die  spezifische  Wärme 
des  quergestreiften  Muskels  zu  0,825  bestimmt.  Schwierigkeiten  ergaben 
sich  insofern,  als  der  Muskel  nicht  über  40*'  C  erwärmt  werden  durfte  und 
die  Ausgangstemperatur  nur  schwer  festgehalten  werden  konnte.  Ob  der 
Muskel  lebend  oder  tot,  im  Zustand  der  Starre  oder  nach  Lösung  der  Starre 
untei'sucht  wurde,  der  Wert  der  spezifischen  Wärme  blieb  derselbe.  Von 
größtem  Einfluß  war  der  Wassergehalt  der  Muskeln,  die  spezifische  Wärme 
der  getrockneten  Muskelsubstanz  betrug  nur  noch  0,330. 

Die  angedeuteten  Schwierigkeiten  bei  Benutzung  des  Eiskalorimeters 
veranlaßten  I.  Roseuthal,  ein  Kaloi'imeter  speziell  für  physiologische  Zwecke 
zu  konstruieren. 

Die  Methode  von  I.  Rosenthal  (1878)^). 

Während  beim  Bunsenschen  Eiskalorimeter  die  zugeführte  Wäruiemenge  eine 
meßbare  Volumensverminderung  beim  Übergang  von  Eis  zu  Wasser  veranlaßt,  wurde 
im  ßosenthalschen  Apparat  die  durch  die  zugeführte  Wärmemenge  veranlaßte  Volu- 
mensvermehrung beim  Übergang  von  Flüssigkeit  in  Dampf  gemessen.  Von  diesbezüg- 
lichen Flüssigkeiten  kamen  nur  solche  in  Betracht,  deren  Siedepunkt  innerhalb  der  für 
die  lebende  Substanz  unschädlichen  Temperaturen  liegt.  Benutzt  wurde  schließlich  Acetyl- 
aldehyd  mit  dem  Siedepunkt  '21 "  C  und  Äthyläther  mit  dem  Siedepunkt  34,9 "  C.  Da 
genauere  mit  dem  Apparat  gewonnene  Versuchsresultate  nicht  vorliegen,  so  sei  nur  auf 
ihn  hingewiesen. 

Später  hat  B.  Danilewsky  3)  die  spezifische  Wärme  des  Froschmuskels 
zu  0,88  berechnet  mit  Benutzung  des  von  I.  Rosenthal  für  trockene  Muskel- 
substanz gefundenen  Wertes  0,330  imd  imter  Annahme  eines  Wassergehalts 
von  80  Proz.  (richtiger  wäre  0,866). 


Ein  für  die  Thermodynamik  des  Muskels  so  Avichtiger  Wert,  wie  es  die 
spezifische  Wärme  des  Muskels  ist,  sollte  so  genau  wie  möglich  ermittelt 
sein.  Es  ist  dies  aber  in  keiner  Weise  der  Fall.  Wälirend  A.  Adani- 
kiewicz  den  Wert  0,7692  findet,  gibt  I.  Rosenthal  0,825  an  mit  dem  Zu- 
satz, daß  nur  die  erste  Dezimale  sicher  sei.  B.  Danilewsky  berechnet  gar 
0,88,  die  Angaben  schwanken  also  um  etwas  mehr  als  14  Proz.  Es  mag 
dies  zum  Teil  daher  rühren,  daß  verschiedenartige  Muskeln  untersucht  wurden, 
welche,  z.  B.  wie  die  weißen  und  roten,  verschiedenen  Wassergehalt*)  haben 
und  damit  wohl  auch  verschiedene  spezifische  Wärme. 

Eine  erneute  Bestimmung  unter  Angabe  des  jeweiligen  Wassergehaltes 
des  Muskels  wäre  daher  sehr  wünschenswert.^) 

3.  Die  Messung  des  Wärmeleitvermögens. 

Das  Wärmeleitvermögen  und  zwar  das  innere  ist  von  A.  Adamkiewicz 
nach  einer  von  Neumann  angegebenen  Methode  gemessen  worden. 


1)  I.  liosenthal,  Lit.- Verzeichnis  1878,  2. 

2)  I.  Kosenthal,  Lit.-Verzeichnis  1878,  3. 

3)  B.  Danilewsky,  Lit.-Verzeichnis  1880,  Ib,  S.  137. 

4)  E.  Wörtz,  Ein  Beitrag  zur  Chemie  der  roten  und  weißen  Muskeln.  Medizin. 
Dissertation.   Tübingen  1889. 

5)  Über  Messung  der  spezifischen  Wärme  siehe  A.  Winkelmann,  „Wärme"  in 
Winkelmanns  Handbuch  der  Physik  a.  a.  0.  Bd.  2,  Abteil.  2  S.  320. 
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Die  Wärmemenge  W,  welche  durch  einen  tStab  von  der  Länge  1  und 
dem  Querschnitt  q  in  der  Zeit  z  hindurchgeht,  wenn  die  eine  Endfläche  auf 
der  Temperatur  t,,  die  andere  auf  der  Tempex'atur  t^  erhalten  bleibt,  ist 

W=k.z.q.*^y-' 

worin  k  den  Koeffizienten  des  inneren  Wärmeleitvermögens  bedeutet;  dieser 
ist  daher 

k__^_wi  

z-q(t2— t,)' 

Wählt  man  1,  z,  q,  t2 — tj  sämtlich  gleich  eins,  so  ist  k  =  W.  Demnach 
entspricht  der  Koeffizient  k  der  Wärmemenge,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch 
einen  Würfel  von  1  cm  Kante  hindurchgeht,  wenn  zwei  gegenüber  liegende 
Flächen  eine  Temperaturdiiferenz  von  PC  aufweisen  und  die  übrigen 
Würfelflächen  für  Wärme  undurchgäugig  sind. 

Beim  Neumaun sehen  Verfahren  zur  Bestimmung  von  k  gibt  man  dem 
Körper,  dessen  Wärmeleitvermögen  bestimmt  Averden  soll,  die  Gestalt  eines 
Würfels,  erwärmt  ihn,  bringt  ihn  dann  in  kältere  Temperatur  und  beobachtet 
in  bestimmten  Zeitintervallen  den  Gang  der  Temperatur  im  Mittelpunkt 
und  in  einem  Punkte  der  Oberfläche  des  Würfels.  Man  beginnt  mit  der 
genaueren  Notierung  der  Temperaturen  erst  dann,  wenn  der  Abfall  der 
Temperaturen  im  Mittelpunkt  und  in  dem  Punkte  der  Oberfläche  eine  ge- 
wisse Regelmäßigkeit  erkennen  läßt,  welche  sich  darin  äußert,  daß  der 
Quotient  aufeinander  folgender  Temperaturen  gleich  ist.  Ist  dies  der  Fall, 
dann  gilt  nach  Neumann  die  Gleichung 

c  zJ  a-  log  nat 

k=  


T-12  (arc  cos(  ^ 


Tm  + 

Avorin  k  den  Koeffizienten  des  inneren  Wärmeleitvermögens,  c  die  spezifische 
Wärme,  A  die  Dichte,  a  die  Länge  der  Kante  des  Würfels,  Tm  + 1  und  Tm 
zwei  im  Zeitraum  von  T  Minuten  aufeinander  folgende  Temperaturen  im 
Mittelpunkt  des  Würfels,  d-  die  Temperatur  der  Oberfläche  zu  derjenigen 
Zeit,  zu  welcher  im  Mittelpunkt  des  Würfels  die  Temperatur  Tm  +  i  herrscht, 
bedeutet.  Der  Wert  a  war  von  Neumann  in  Pariser  Linien  angenommen 
worden,  um  auf  cm  umzurechnen,  muß  die  rechte  Seite  der  Gleichung  noch 
mit  0,22582  multipliziert  werden  (1  Pariser  Linie  =  0,2258  cm). 

Die  Methode  von  A.  Adamkiewicz  (1875)^). 

Das  Versuchsverfahren  gestaltete  sich  in  praxi  folgendermaßen:  „Zur  Feststellung 
der  Wärmeleitung  des  Muskels  wurde  reine  und  frische  Muskelsubstanz  vom  Rind  be- 
nutzt. Nachdem  sie  von  Bindegewebe  und  Fett  sorgfältig  befreit  woi'den  war,  wurde 
sie  in  großen  Stücken  in  einen  würfelförmigen  Behälter  von  sehr  dünnem  an  der  Außen- 
seite blank  poliertem  Blech  gefüllt  und  mittels  eines  Einschiebedeckels  von  demselben 
Metall  verschlossen.  Genau  im  Mittelpunkt  sowohl  des  Deckels  als  einer  Seitenfläche 
des  Würfels  befanden  sich  kleine,  runde,  zur  Aufnahme  von  Thermometern  bestimmte 
Öffnungen.  Durch  den  Deckel  wurde  die  feine  zylindrische  Spindel  des  einen  Thermo- 
meters bis  zum  vorher  festgestellten  Zentrum  des  Würfelinhaltes  fortgeführt,  während 


1)  A.  Adamkiewicz,  Lit.- Verzeichnis  1875,  1,  S.  242. 
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die  Spindel  des  zweiten,  seitlich  angebrachten  Thermometers  nur  soweit  in  den  Muskel 
eindrang,  daß  ihr  Quecksilberbehälter  gerade  von  ihm  bedeckt  wurde.  Der  ganze 
Apparat  ruhte  auf  dünnen  GlasfüBen,  die  ihn  von  seiner  Unterlage  isolierten. 

Zur  Erwärmung  wurde  der  Würfel  in  einen  großen  parallelipipedischen  Kasten 
mit  doppelter  Wand  gesetzt,  deren  Zwischenraum  mit  warmem  und  durch  Gasflammen 
auf  möglichst  konstanter  Temperatur  erhaltenen  Wasser  gefüllt  war.  Der  Wärmeraum 
erhielt  Temperaturen  von  30  bis  32»  C  und  der  Muskel  mußte  denselben  in  der  Kegel 
15  Stunden  und  mehr  überlassen  werden,  bis  er  bei  den  angewandten  Mengen  im  Zentrum 
und  an  der  Oberfläche  gleiche  Temperaturen  erreichte.  War  diese  gleichmäßige  Er- 
wärmung des  Muskels  eingetreten,  so  wurde  er  schnell  in  ein  isoliert  gelegenes  kaltes 
Zimmer  gebracht,  das  vor  Erschütterungen  und  gröberen  Luftströmungen  hinreichend 
geschützt  war  und  dessen  Temperaturen  —  nur  +2"  bis  +4"  C  betrugen. 

An  der  Oberfläche  begann  nun  die  Temperatur  des  Muskels  sofort  zu  fallen.  Ehe 
das  Gleiche  im  Mittelpunkt  geschah,  verliefen  mehrere  Stunden.  Erst  nach  Ablauf  der- 
selben konnten  die  Beobachtungen  ihren  Anfang  nehmen.  Mit  dem  Beginn  derselben 
wurde  vor  den  Apparat  ein  großer  Schirm  geschoben,  damit  die  vom  Beobachter  aus- 
gestrahlte Wärme  auf  den  Gang  der  Temperaturen  nicht  störend  einwirkte. 

Wegen  des  außerordentlich  trägen  Abfalles,  der  dann  folgte,  konnten  die  Thermo- 
meter nur  in  Pausen  von  5 — 10  Minuten  abgelesen  werden;  die  Beobachtungen  selbst 
mußten  infolgedessen  auf  mehrere  Stunden  ausgedehnt  werden.  Die  großen  Wärme- 
mengen, die  während  dieser  Zeit  den  Apparat  verließen,  regulierten  sich  durch  Luft- 
strömungen so  vollständig  von  selbst,  daß  die  Temperatur  in  nächster  Umgebung  des 
sich  abkühlenden  Bluskels  kaum  erwähnenswerte  Schwankungen  während  der  ganzen 
Dauer  der  Versuche  zeigte.  Es  ist  dies  ein  hoch  anzuschlagender  Vorteil  der  Methode 
Neumanns,  da  die  Regulation  der  Umgebung  auf  andere  Weise  nur  selten  so  voll- 
kommen fehlerfrei  und  leicht  gelingt. 

Die  Bestimmungen  wurden  zur  Kontrolle  der  Resultate  mit  zwei  Würfeln  von 
verschiedenen  Dimensionen  ausgeführt."  Der  Inhalt  des  einen  Würfels  betrug  2021,2  ccm, 
der  des  andern  6116,9  ccm.  Die  spezifische  Wärme  der  Muskelsubstanz  wurde  nach  dem 
S.  39  dieser  Arbeit  beschriebenen  Verfahren  zu  0,7692,  die  Dichte  zu  1,0640,  der  Wert 


Durcli  einen  Muskelwürfel  von  1  cm  Kante  strömen  demnach  in  einer 
Minute,  wenn  zwei  gegenüber  liegende  Flächen  eine  TemperaturdilFerenz 
von  1*^'  C  aufweisen,  0,0431  Grammkalorien  hindurch. 

Es  ist  zu  erw^ai'ten,  daß  der  Muskel  die  Wärme  senkrecht  zur  Faser- 
richtung schlechter  leitet  als  in  der  Richtung  der  Fasern. 

Die  Methode  sclieint,  wenn  man  von  einer  Untersuchung  des  Muskels 
in  toto,  welche  wohl  mancherlei  Schwierigkeiten  bieten  würde,  absieht,  allen 
Anforderungen  zu  genügen.  Es  ist  zu  bedauern,  daß  Untersuchungen  von 
anderer  Seite  und  nach  anderer  Methode  nicht  vorliegen,  denn  die  richtige 
Würdigung  des  Wärmeleitvermögens  ist  für  die  Thermodynamik  des  Mus- 
kels eben  auch  von  Bedeutung. 

Das  äußei-e  Wärmeleitvermögen,  definiert  durch  die  Wärmemenge,  welche 
von  der  Flächeneinheit  (1  qcm)  des  Muskels  bei  einem  Temperaturüberschuß 
von  1-'  C  in  1  der  Zeiteinheit  an  die  Umgebung  abgegeben  wird,  ist  noch 
nicht  bestimmt  w^orden.^) 

1)  Über  Messung  der  Wärmeleitung  siehe  L.  Graetz,  „Wärme"  in  Winkelmanns 
Handbuch  der  Physik,  Bd.  2,  Abteil.  2,  S.  266,  ferner  F.  Kohlrausch,  a.  a.  0.  S.  145. 


dalier  k  zu  0,7692  •  1,0640  •  0,0527  =  0,0431  bestimmt. 
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4.  Die  Messung  der  Wärmestrahlung. 

Um  neben  dem  Wärmeverlust  durch  Leitung  auch  denjenigen  durch 
Strahkmg  beurteilen  zu  können,  müßte  der  absolute  Betrag  der  Strahlung- 
bekannt  sein.  Eine  diesbezügliche  Messung  liegt  nicht  vor.  Am  besten 
würde  sich  wohl  das  Bolometer  eignen.  Ein  Hinweis  darauf,  wie  mit  Hilfe 
des  Bolometers  verfahren  werden  könnte,  ist  auf  S.  38  dieser  Arbeit  zu 
finden. 

B.  Die  Methodik  zur  Ermittlung  der  dynamischen  Verhältnisse  des  Muskels. 

Im  Anschluß  an  die  Besprechung  der  Methoden  zur  Ermittlung  der 
thermischen  Vei'hältnisse  im  Muskel  wären  nunmehr  diejenigen  Methoden, 
welcbe  bei  thermodynamischen  Untersuchungen  zur  Ermittlung  der  dyna- 
mischen Verhältnisse  gedient  haben  und  welche  die  Messung  der  Längen-, 
der  Dicken-,  der  Volumens-  und  Spannungsänderung  zum  Ziele  hatten,  zu 
entwickeln  und  einer  Kritik  zu  unterziehen.  Da  aber  diese  Methoden  in 
dem  folgenden  Abschnitt  dieses  Handbuches  (S.  87)  von  M.  v.  Frey  ein- 
gehend behandelt  werden,  so  genügt  eine  kurze  Entwicklung  und  Ki'itik. 

1.  Die  Messung  der  Längenänderung. 

Bei  den  Untersuchimgen  von  Becquerel  und  Breschet  (S.  5  dieser 
Arbeit)  und  bei  denjenigen  von  H.  Helmholtz  (S.  5  dieser  Arbeit)  wurde 
den  dynamischen  Verhältnissen  des  Muskels  wenig  Aufmei'ksamkeit  geschenkt. 
Erst  vier  Jahre  später  geschah  dies  durch  H.  Helmholtz ')  mit  Hilfe  seines 
Myographions. 

Die  Methode  von  H.  Helmholtz  (1852)  i). 

Der  Apparat  ist,  so  sehr  er  den  damaligen  Zwecken  genügte,  zu  einer 
möglichst  getreuen  Aufzeichnung  der  Längenänderuug  des  Muskels  der 
relativ  großen  in  Bewegung  zu  versetzenden  Masse  des  Schreibhebels  wegen 
nicht  geeignet,  wie  auch  die  mitgeteilten  durch  Schleuderung  entstellten  Kurven 
beweisen. 

Die  Methode  von  Meyerstein  und  L.  Thiry  (1863)2). 

Bei  der  Methode  von  Meyerstein  und  Thiry  (S.  7  dieser  Arbeit)  wurde 
die  Längenänderung  mit  der  Zeit  nicht  genauer  verfolgt,  sondern  nur  au 
einem  Gradbogen  mit  Hilfe  eines  doppelarmigen  Hebels  die  größte  Ver- 
kürzung des  Muskels,  fünffach  vergrößert,  abgelesen'^).  Die  Anordnung  geht 
aus  der  Fig.  3  Tafel  II  dieser  Arbeit  hervor. 

Am  Muskel  hing  unter  Vermittlung  des  Stabes  h  die  Wagschale  w.  Eine  Stell- 
schraube t  war  an  ihrer  unteren  Seite  mit  einem  Grad  versehen,  der  in  eine  Rinne  auf 
dem  Hebel  s  hinein  paßte.  Auf  der  Achse  a  war  ein  Zeiger  z  befestigt,  welcher  bei 
f  einen  horizontalen  Fortsatz  trug.  Der  Zeiger  Z'  war  für  sich  beweglich  und  konnte 
von  außen  mit  Hilfe  des  Stäbchens  m  gedreht  werden.  Vor  Beginn  eines  Tetanus  (es 
mußte,  um  die  nötige  Wärmemenge  frei  zu  machen,  immer  10  Sekunden  lang  tetanisiert 
werden)  wurde  der  Zeiger  Z'  an  den  Fortsatz  f  angelehnt.  Zog  sich  der  Muskel  zu- 
sammen, 80  wurde  zugleich  mit  dem  Zeiger  z  der  Zeiger  Z'  nach  abwärts  bewegt  und 


1)  H.  Helmholtz,  Lit- Verzeichnis  1852,  1,  S.  200. 

2)  Meyerstein  u.  L.  Thiry,  Lit.-Verzeichnis  1863,  3,  S.  53. 


Die  Messung-  der  Längenänderung. 
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blieb  stehen,  wenn  der  Muskel  sich  wieder  verlängerte  und  damit  der  Zeiger  z  nach 
aufwärts  bewegt  wurde.  Am  Gradbogen  b  konnte  die  Verkürzung,  fünffach  vergrößert, 
abgelesen  werden. 

Die  Methode  läßt  zu  wünschen  übrig,  sie  hätte  wohl  aber  für  die  da- 
maligen Zwecke  genügt,  wenn  die  Methode  zur  Messung  der  thermischen 
Verhältnisse  fehlerfrei  gewesen  wäre. 


R.  Heidenhain  hat  bei  seinen  Untersuchungen  (S.  9  dieser  Arbeit) 
das  Pf  lüger  sehe  Myographien  1)  benutzt;  als  nur  wenig  modifiziertes  Helm- 
hol tzsches  Myographien  ist  es  mit  demselben  Fehler  behaftet,  es  leidet  an 
zu  großer  Masse  des  Schreibhebels. 

Die  Methode  von  A.  Fick~). 

Mit  vei'besserter  myographischer  Methodik  hat  A.  Fick  seine  Versuche 
(tS.  11  dieser  Arbeit)  durchgeführt. 

Der  Schreibhebel  seines  Apparates  bestand  aus  zwei  zu  einem  Stäbchen  zusammen- 
geleimten und  mit  einer  Schreibspitze  versehenen  Schilfstreif  eben,  welche  bei  beträcli- 
licher  Steifigkeit  doch  nur  geringe  Masse  besaßen.  Die  Last  hing  nicht  direkt  unter 
dem  Angriffspunkte  des  Muskels  am  Hebel,  sondern  war  der  Aclise  genähert  und  wurde 
von  einem  Faden  getragen,  der  um  ein  der  Achse  aufsitzendes  Röllchen  von  .5  mm 
Radius  so  geschlungen  war,  daß  ein  Zug  nach  abwärts  ausgeübt  wurde.  Sollte  der 
Muskel  mit  dem  Gewichte  P  belastet  werden  und  der  Angriffspunkt  des  Muskels  war 
n  mal  weiter  von  der  Achse  entfernt  als  der  Radius  des  Röllcliens  groß  war,  so  mußte 
dem  um  das  Röllchen  geschlungenen  Faden  das  Gewicht  n .  P  angehängt  werden. 

Obwohl  diese  Methode  gegenüber  den  früheren  eine  wesentliche  Ver- 
besserung darstellt,  was  sich  darin  äußert,  daß  die  Entstellung  der  Zuckungs- 
kurve durch  Schleuderung  viel  geringer  ist  und  die  Zuckung  nahezu  iso- 
tonisch verläuft,  so  hat  sie  doch  auch  Nachteile,  welche  sich  dann  besonders  be- 
merkbar machen,  wenn  der  Muskel  mit  großen  Gewichten  belastet  zucken 
soll;  dann  müssen  relativ  gewaltige  Gewichte  in  der  Nähe  der  Achse  angehängt 
werden,  welche  abgesehen  davon,  daß  sie  für  eine  feine  in  Spitzen  laufende 
Achse  bedenldich  erscheinen,  die  Reibung  in  den  Achsenlagern  beträchtlicli 
vergrößern. 

Soll  z.  B.  der  Muskel  nur  mit  25  g  (P)  belastet  w^erden,  wobei  der 
Muskel  in  einer  Entfernung  von  4  cm  (p)  von  der  Achse  angreifen  soll,  so 
muß  an  den  um  das  Röllchen  von  0,5  cm  Radius  (q)  geschlungenen  Faden, 
vom  Gewichte  des  Schreibhcbcls  abgesehen,  ein  Gewicht  von  200  g  (Q)  ange- 
hängt werden.  Soll  die  Belastung  200  g  betragen,  so  muß  der  Faden  1,6  kg 
tragen.  Während  im  ersteren  Falle  der  Muskel  das  Gewicht  Pm  =  25  g  trägt, 
lastet  auf  der  Achse  der  Druck 

PA=^-^^==175g, 
p 

im  zweiten  Falle  bei  der  Muskelbelastung  von  200  g  beträgt  der  Druck  auf 
die  Achse  gar  1,4  kg,  wodurch  die  leichte  Beweglichkeit  des  Systems  beträcht- 
lich gestört  werden  muß. 


1)  E.  Pflüger,  Lit.-Verzeichnis  1859,  1,  S.  106. 

2)  A.  Fick,  Lit.-Verzeichnis  1885,  2,  S.  53. 
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M.  Büx  (S.  14  dieser  Arbeit)  hat  sich  des  Fi ck sehen  Myographions 
bedient. 

Verfasser  zieht  das  Grütznersche  Myographien  vor. 

Die  Methode  von  P.  Grützner  (1887)  i). 

Bei  dieser  Methode,  welche  K.  Bürker  2)  bei  seinen  thermodynamischen  Versuchen 
benutzt  hat,  griff  eine  unter  und  hinter  der  Drehungsachse  befestigte  Feder  (spiralförmig 
aufgewundener  Stahldraht)  direkt  unter  dem  Angriffspunkte  des  Muskels  am  Schreib- 
liebel  an,  wobei  die  Verkürzung  des  Muskels  dreifacli  vergrößert  aufgezeichnet  wurde. 
Der  Schreibhebel  bestand  aus  einem  kurzen  Stahlhebel,  dem  ein  dünner  getrockneter 
mit  einer  Schreibspitze  versehener  Halm  von  Molinia  coerulea  aufsaß.  Wenn  der  Muskel 
sich  verkürzt,  so  wird  bei  diesem  Myographien  zwar  die  Spannung  der  Feder  größer, 
der  Hebelarm  aber  kleiner;  man  kann  es  durch  passende  Anordnung  der  Feder  leicht 
dahin  bringen,  daß  die  statischen  Momente  für  eine  Exkursion  des  Schreibhebels,  wie  sie 
die  Muskel  Verkürzung  bedingt,  konstant  bleiben,  die  Zuckung  also  isotonisch  verläuft. 
Ein  kleiner  Apparat  zur  Auswertung  der  Federn  des  Myographions  ist  auf  Taf.  V,  Fig.  7 
dieser  Arbeit  abgebildet.  3) 

Ein  Vorteil  ist,  daß  der  Druck  anf  die  Achse  bei  diesem  Apparat  wesent- 
lich kleiner  ist,  als  bei  dem  Fickschen. 

So  mußte  in  einem  besonderen  Falle-),  wenn  der  Muskel  mit  25  g  belastet 
werden  sollte,  eine  Feder  angewendet  werden,  welche  ungespannt  5,45  cm, 
ins  Myographien  eingespannt  7,50  cm  lang  war,  wobei  sie  einem  Gewichte 
von  38  g  das  Gleichgewicht  hielt.  Da  die  Feder  unter  einem  Winkel  von 
38,5^  am  Schreibhebel  angriff,  so  mußte  die  Muskelbelastung 

Pm  =  38  •  sin  38,5  =  23,7  g 
betragen,  dazu  kam  noch  1,3  g  als  Gewicht  des  Hebels  und  Verbindungs- 
stückes mit  dem  Muskel,  so  daß  die  wirldiche  Last  25  g  mit  einem  Fehler 
von  +  0,1  g  betrug.    Der  Druck  auf  die  Achse  war  dann 

Pa  =  38  •  cos  38,5  =  29,7  g 
groß,  also  nahezu  sechsmal  kleiner  als  bei  Fi ckscher  Anordnung  unter  sonst 
gleichen  Bedingungen. 

Die  von  diesem  Apparate  aufgezeichnete  Muskelkurve  war  durch  keinerlei 
Schleuderung  entstellt  und  hatte,  was  beachtenswert  ist,  ein  viel  kürzeres 
Stadium  der  sinkenden  Energie  als  die  Helmholtzsche  Kurve. 


Aus  allen  bisherigen  Erfahrungen  geht  hervor,  daß  diejenige  Schreib- 
vorrichtung die  beste  ist,  bei  welcher  der  Schreibhebel  so  leicht  wie  möglich, 
so  kurz  wie  möglich  und  seine  Exkursion  so  klein  wie  möglich  ist.  Die 
Prinzipien  zur  Konstruktion  solcher  Schreibhebel  sind  neuerdings  von  0. 
Frank"*)  eingehend  entwickelt  worden. 

Zu  beachten  ist  noch,  daß  bei  thermodynamischen  Versuchen  das  Ver- 
bindungsstück zmschen  Schreibhebel  und  Muskel  keine  kontinuierliche 
metallische  Leitung  darstellen  darf,  sondern  zum  Teil  aus  schlechten  Wärme- 

1)  P.  Grützner,  Lit. -Verzeichnis  1887,  2.  Siehe  auch  Tafel  V,  Fig.  1  dieser 
Arbeit. 

2)  K.  Bürker,  Lit.- Verzeichnis  1905,  1,  S.  220. 

3)  Über  Details  des  Apparates  siehe  K.  Bürker,  Lit.-Verzeichnis  1900,  2,  S.  563. 

4)  0.  Frank,  Prinzipien  der  Konstruktion  von  Schreibhebeln.  Voits  Zeitschr.  für 
Biologie.    Bd.  45,  S.  480.  1904. 
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leiten!  bestehen  muß,  um  einen  Transport  von  Wärme  zum  Muskel  hin  bei 
Manipulationen  in  der  Nähe  des  Schreibhebels  zu  vermeiden. 

Geschieht  die  Aufzeichnung  der  Längenänderung  auf  berußtes  Papier, 
so  hat  man  sich  zu  überzeugen,  ob  das  Papier  und  die  Zeichnung  auf  ihm 
bei  Fixierung  der  Rußschicht  mit  Schellacklösung  die  Dimensionen  nicht  ändert. 

Die  Messung  der  Längenänderung  nach  Erreichung  einer  gewissen 
Spannung  ermöglicht  das  Helmholtzsche  Uberlastungsverfahren.  Dazu 
eignen  sich  alle  bisher  beschriebenen  Längenzeichner,  nur  muß  der  Schreib- 
hebel in  jeder  beliebigen  in  Betracht  kommenden  Lage  unterstützt  werden 
können  1). 

2.  Die  Messung  der  Dickenänderung. 

Messungen  über  Dickenändorung  des  JMuskels  verbunden  mit  Tempera- 
turmessungen sind  bisher  niclit  mitgeteilt  worden.  Mareys  Pince  myo- 
graphique-)  oder  ein  im  Prinzip  älinlicher  Appai'at  würde  sich  wohl  zu  den 
Versuchen  eignen,  nur  müßte  dafür  Sorge  getragen  werden,  daß  die  den 
^luskel  umfassenden  Teüe  des  Apparates  von  wärmeisolierendem  Material 
sind  und  den  Lötstellen  des  Thermoelements  oder  der  Thei'mosäule  nicht 
zu  nahe  liegen.^) 

3.  Die  Messung  der  Volumensänderung. 

Für  die  Thermodynamik  des  Muskels  ist  nicht  ohne  Bedeutung  die  Ent- 
scheidung der  Frage,  ob  der  Muskel  in  den  verschiedenen  dynamischen  Zu- 
ständen Volumensänderungen  erleidet  oder  nicht.  Die  diesbezüglichen 
Methoden  sind  am  eingehendsten  von  J.  R.  Ewald  im  Anschluß  an  die 
Versuche  von  P.  Erman,  Marchand,  E.  Weber,  E.  Harless,  W.Kühne 
imd  G.  Valentin  geprüft  und  ausgebildet  worden.'*)  Am  geeignetsten  er- 
wiesen sich  folgende  zwei  Verfahren. 

'  Die  Methoden  von  j.  R.  Ewald  (1887)  "). 

Bei  dem  ersten  er  fahren  wurde  der  unter  ausgekochter  0,6o/o  Kochsalzlösung 
präparierte  Gastrocnemius  eines  Frosches  in  ein  mit  derselben  Lösung  gefülltes  kleines 
Glasfläschchen  (Pyknometer)  gebracht,  dem  ein  eingeriebener  mit  kapillarer  Steigröhre 
versehener  Glasstopfen  wasserdicht  aufgesetzt  wurde,  Textfig.  10.  In  das  Fläschchen 
waren  nahe  am  Boden  und  einander  diametral  gegenüberstehend  Platindrähte  einge- 
schmolzen, welche  als  Eeizelektroden  zu  dienen  hatten  und  zwischen  welche  der  Muskel 
zu  liegen  kam.  __Um  den  Jleniskus  etwa  in  die  Mitte  der  Steigröhre  zu  bringen,  wurden 
einige  Tropfen  Äther  auf  die  Wandung  des  Glasfläschchens  aufgeträufelt;  die  durch  die 
Vei'dunstungskälte  veranlaßte  Abkühlung  und  Zusammenzieliung  der  Glaswand  trieb 
ein  kleines  Flüssigkeitsquantum  aus  der  Steigröhre  aus,  worauf  bei  Rückkehr  zur  ur- 
sprünglichen Temperatur  der  Meniskus  sich  passend  einstellte.  Mit  Hilfe  eines  Mikro- 
skopes  wurde  beobachtet,  ob  der  Meniskus  bei  Kontraktion  des  Muskels  verschoben 
wurde  oder  nicht. 


1)  Über  Messung  der  Längenänderung  siehe  auch  0.  Langendorf f,  Lit.- Verzeich- 
nis 1891,  2,  S.  273. 

2)  E.  J.  Marey,  Lit.-Verzeichnis  1868,  4,  S.  260  u.  262. 

3)  Liber  Messung  der  Dickenänderung  siehe  auch  0.  Langendorff,  Lit.-Verzeich- 
nis 1891,  2,  S.  305. 

4)  Siehe  L.  Hermann,  Lit.-Verzeichnis  1879,  2,  S.  18. 

5)  J.  R.  Ewald,  Lit.-Verzeichnis  1887,  1. 
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Die  Empfindlichkeit  war  so  groß,  daß  eine  Änderung  des  Volumens  um  0,0001  cmm 
hätte  beobachtet  werden  müssen.  Wurde  der  Reizstrom  so  stark  gewählt,  daß  auf 
elektrolytischem  Wege  im  Fläschchen  kaum  sichtbare  Gasbläschen  entstanden,  so  wurde 
der  Meniskus  über  das  ganze  Gesichtsfeld  hinweg  getrieben. 

Um  den  Kapillardruck,  der  sich  etwa  in  der  engen  Steigröhre  geltend  machen 
könnte,  zu  vermeiden,  wurde  noch  ein  zweites  Verfahren  angewendet,  bei  welchem 
der  Muskel  dadurch  mitten  in  0,6%  Kochsalzlösung  schwebend  erhalten  wurde,  daß  er 
an  einem  mit  Kienruß  geschwärzten  Kügelchen  von  Wachs  und  Talg  hing,  Textfig.  11. 
Um  den  Muskel  genau  zu  äquilibrieren,  wurden  kleine  Stückchen  eines  soliden  Glas- 
fadens auf  das  geschwärzte  Kügelchen  aufgelegt.  Der  Muskel  wurde  in  ähnlicher  Weise 
wie  bei  dem  ersten  Verfahren  gereizt  und  mit  einem  Fernrohr  beobachtet. 

Eine  Volumensänderung  von  0,03  cmm  hätte  sich  durch  Sinken  oder  Steigen  des 
Muskels  in  der  Lösung  bemerkbar  machen  müssen. 


Fig.  10.  Fig.  11. 

Erster  Apparat  von  J.  R.  Zweiter  Apparat  von  J.  E.  E  w  a  1  d 

Ewald  zur  Prüfung  auf  zur  Prüfung  auf  Volumens- 

Volumensänderung.  änderung. 


Beide  Verfahren  ergaben  übereinstimmend,  daß  eine  Volumens  änderung 
bei  der  Kontraktion  nicht  stattfindet.  Die  zum  Teil  abweichenden  Resultate 
der  übrigen  Untersucher  beruhen  nach  J.  R.  E  wal  d  auf  Fehlern  in  der  Methodik. 

4.  Die  Messung  der  Spannungsänderung. 

Die  Methode  ist  zuerst  von  A.  Fick  ausgebildet  worden. 

Die  Methode  von  A.  Fick'). 

Durch  Vermittlung  eines  unausdelinbaren  Fadens  griff  der  Muskel  an  einer  in 
Spitzen  laufenden  Achse  von  1  mm  Radius  an,  um  welche  der  auf  der  Achse  befestigte 
Faden  zum  Teil  geschlungen  war.    Von  der  Achse  ging  in  horizontaler  Richtung  ein 


1)  A.  Fick,  Lit.- Verzeichnis  1885,  2,  S.  54. 
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Schreibhebel  ab,  der  mit  einer  über  dem  Hebel  angebrachten  Feder  so  in  Verlnndung- 
stand,  daß  die  Feder,  wenn  der  Muskel  am  Umfang  der  Achse  zog  und  der  Sehreib- 
hebel dadurch  nach  abwärts  bewegt  wurde,  immer  mehr  gespannt  wurde.  Die  Stärke 
der  Feder  war  so  bemessen,  daß  es  nur  einer  ganz  geringen  Abwicklung  des  Fadens 
von  der  Achse  bedurfte,  um  der  Spannung  des  Muskels  das  Gleichgewicht  zu  halten. 
So  änderte  sich  die  Länge  des  Muskels  nur  wenig,  die  erreichte  Spannung  ergab  sich 
aus  der  Größe  des  Ilelielausschlages. 

Der  Fickscke  Apparat  ist  vielfach  bei  thermodynamischea  Versuchen 
gebraucht  worden.  Die  vou  ihm  aufgezeiclineten  Kurven  sind  aber  durch 
►Schleuderung  des  Schreibhebels  beträchtlich  entstellt  und  nach  F.  Schenck^) 
auch  insofern  fehlerhaft,  als  sie  öfters  ein  Plateau  aufweisen,  das  an  sich  der 
isometrischen  Kurve  fremd  und  nur  durch  Reibung  der  Achse  in  ihren  Lagern 
beflingt  ist. 

Einen  Muskelspannungszeichner  besonderer  Art  hat  M.  Blix  angegeben. 

Die  erste  Methode  von  M.  Blix  (1881)  ^j. 

Mit  dem  oberen  Ende  eines  vertikal  hängenden  Muskelpräpai'ates  war  ein  Seiden- 
faden verknüpft,  der,  nachdem  er  in  einer  Windung  um  die  Achse  eines  über  dem 
Muskel  angebrachten  Schreibhebels  geschlungen  war,  an  einer  Spiralfeder  Halt  fand. 
Der  Schreibhebel  war  so  der  Achse  aufgesetzt,  daß  er  nach  abwärts  hing  und  seine 
Spitze  bei  Spannungsänderungen  des  Muskels  pendelartige  Bewegungen  machte.  Am 
unteren  Ende  des  Muskels  war  ein  beruhtes  Kartenblatt  befestigt,  welches  bei  Längen- 
änderung des  Muskels  mit  Hilfe  eines  Steuerhebels  parallel  zur  Bewegungsebene  des 
Schreibhebels  gehoben  und  gesenkt  wurde,  wobei  die  Spitze  des  Schreibhebels  auf  dem 
Kartenblatt  zugleich  die  Spannung  und  Länge  des  Muskels  in  einer  Kurve  registrierte. 
Die  von  diesem  Aj^parate  aufgezeichneten  Kurven  sind  schwer  analysierbar. 

Nach  dem  Prinzip  der  hydrostatischen  Wage  Avar  der  Apparat  von 
J.  Bernstein  gebaut. 

Die  iVlethode  von  J.  Bernstein  (1883)3). 

Die  vom  Muskel  ausgeübte  Spannung  wurde  auf  den  elastischen  Deckel  einer  mit 
Wasser  gefüllten  Kapsel,  welche  mit  einem  Quecksilbermanometer  von  nur  2  mm  Lich- 
tung der  Glasröhre  in  Verbindung  stand,  überti-agen.  Der  Inhalt  der  Kapsel  war  groß 
im  Verhältnis  zu  dem  des  Quecksilbermanometers.  Sehr  geringe  Exkursionen  des 
Deckels  veranlaßten  daher  große  Exkursionen  des  Quecksilberujeniskus,  welche  mit 
Hilfe  eines  Sehwimmei's  aufgezeichnet  wurden.  Man  maß  daher  bei  wenig  veränderter 
Länge  des  Muskels  seine  Spannung. 

Die  Anwendung  des  Apparates  ist  beschränkt,  da  man  mit  ihm  nur 
annähernd  konstant  bleibende  Spannungszustände  messen  kann;  ändert  sich 
aber  die  Spannung  sehr  rasch,  so  entstellt  das  träge  Quecksilber  die  Kurve 
beträchtlich. 

Die  Registrierung  der  Spannung  und  Länge  zugleich  gestattete  auch  ein 
von  J.  V.  Kries  konstruierter  Apparat. 

Die  Methode  von  J.  v.  Kries  (1888)4). 

Das  obere  Ende  des  Muskels  stand  mit  einem  Längenzeichner,  das  untere  mit  einem, 
dem  Eick  sehen  im  Prinzipe  ähnlichen  Spannungszeichner,  dessen  Schreibhebel  aber 

1)  F.  Schenck,  Lit.- Verzeichnis  1894,  4. 

2)  M.  Blix,  Lit.-Verzeichnis  1881,  2b,  S.  24(:;. 

3)  J.  Bernstein,  Lit.-Verzeichnis  1883,  1. 

4)  J.  V.  Kries,  Lit.-Verzeichnis  1892,  2  a  u.  b. 

Tiger stedt,  Handb.  d.  phys.  Methodik  II,  3.  4 
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zweiarmig  war,  in  Verbindung.  Die  Eigenschwingungen  des  Schreibhebels  waren  gering, 
die  isometrischen  Kurven  entliielten  aber  öfters  ein  Plateau. 

Die  Methode  von  K.  Schönlein  (1889)  >). 

Bei  dem  Spannungszeichner  von  K.  Schönlein  ruhte  ein  horizontal  gestellter 
Querbalken  auf  zwei  nach  abwärts  von  ihm  abgehenden  und  in  ausgehöhlten  Lagern 
stehenden  Spitzen.  Von  dem  Querbalken  gingen  ferner  nach  auf-  und  abwärts  Federn 
ab,  welche  sich  mit  einer  gewissen  Spannung  gegen  Spitzen  anlehnten,  wodurch  der 
Querbalken  in  bestimmter  Stellung  erhalten  wurde.  Ein  Fortsatz  des  (Querbalkens  trug 
den  Schreibhebel.  Zog  der  Muskel  durcli  Vermittlung  eines  besonderen  Gehänges  an 
einem  Ansatzstücke  des  Querbalkens,  so  wurden  in  den  Federn  entsprechende  Gegen- 
spannungen geweckt. 

Nach  Versuchen  von  F.  Schenck'^)  zeichnete  dieser  Apparat  kein 
Plateau  in  die  isometrische  Zuckungskurve  ein,  wenn  er  mit  dem  einen 
Ende  eines  Muskels  verbunden  war,  während  der  mit  dem  anderen  Ende 
des  Muskels  verbundene  Eick  sehe  Spannungszeichner  dies  tat.  Beim 
Schünl einschen  Apparat  Avar  also  die  Reibung  besser  vermieden  als  beim 
Eick  sehen. 

Der  von  J.  Gad  vmd  J.  F.  Heymans^)  angegebene  Spannungsmesser 
war  ähnlich  wie  der  Eick  sehe  konstruiert,  nur  daß  der  Schreibhebel  wie 
beim  V.  Kri es  sehen  Apparat  zweiarmig  war  und  daß  statt  der  Eeder  Kautschuk- 
streifen benutzt  wurden,  Avas  sicher  keine  Verbesserung  darstellt.  Die  mit 
diesem  Apparate  aufgezeichneten  Zuckungskurven  Aviesen  gleichfalls  ein 
Plateau  auf,  Avaren  also  fehlerhaft. 

Die  zweite  Methode  von  M.  Blix  (1891)^). 

Bei  dem  zweiten  Apparat  von  M.  Blix  AAurde  die  Torsionselastizität  eines  hori- 
zontal gestellten,  zylindrischen,  an  einem  Ende  befestigten,  am  andern  auf  einer  Schneide 
beweglichen  Stalüdrahtes  zur  Weckung  der  Gegenspannung  benutzt.  Von  dem  Stahl- 
draht ging  nahe  bei  der  Schneide  in  horizontaler  Ilichtung  ein  Metallarm  ab,  der  in 
verschiedenen  Abständen  von  der  Achse  durchbohrt  Avar.  Eine  dieser  Bohrungen,  ge- 
Avöhnlich  diejenige,  Avelche  2  oder  3  mm  von  der  Achse  entfernt  Avar,  nahm  den  Muskel- 
haken auf.  Dem  Metallarm  war  ein  auf  die  Kante  gestellter  Splitter  aus  einem  ge- 
trockneten Halme  von  Schedonorus  asper  als  Schreibhebel  aufgesetzt.  Für  jeden  Span- 
nungszuwachs des  Muskels  von  100  g  verkürzte  sich  der  Muskel  nur  um  0,06  bez. 
0,156  mm. 

Der  Apparat  stellt  eine  Avesentliche  Verbesserung  dar,  Avenn  auch  die 
Reibung  des  drehbaren  Endes  auf  der  Schneide  nicht  ganz  vermieden  ist. 
Auch  dieser  Apparat  konnte  mit  einem  Längenzeichner  kombiniert  Averden. 

EinAvandsfreier  als  die  bisher  beschriebenen  Apparate  funktioniert  ein 
zAveiter  von  J.  Gad  angegebener  und  von  R.  Allen  benutzter  Spannungs- 
messer. 

Die  Methode  von  J.  Gad  (1896)'). 

Von  einer  an  beiden  Enden  festgeklemmten  Stahlfederlamelle  ging  in  horizontaler 
Richtung  ein  Hebel  ab,  an  Avelchem  in  geringer  Entfernung  von  der  Lamelle  der  Muskel 
angreifen  konnte.  In  der  Federlaraelle  Avurde  durch  Torsion  die  Gegenspannung  geweckt. 


1)  Beschrieben  von  F.  Schenck,  Lit.- Verzeichnis  1892,  4. 

2)  F.  Schenck,  Lit.- Verzeichnis  1894,  4, 

3)  J.  Gad  und  J.  F.  Heymans,  Lit.- Verzeichnis  1890,  2. 

4)  M.  Blix,  Lit.-Verzeichnis  1891,  1, 

5)  R.  Allen,  Lit.-Verzeichnis  1896,  1. 
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Der  Apparat  ist  frei  von  schädlicher  Reibung. 

Eine  an  beiden  Enden  festgeklemmte  Federlauielle  wird  auch  in  dem 
Apparate  des  Verfassers  zur  Erzeugung  der  Gegenspannung  benutzt.  Es 
ist  aber  bei  dem  Apparate  noch  die  Einrichtung  getroffen,  daß  beliebige 
Teile  der  Feder  torquiert  werden  können,  wodurch  die  Gegenspauuung  in 
sehr  weiten  Grenzen  variiert  und  der  Fordei'ung  genügt  werden  kann,  daß 
für  funktionell  verschiedene  Präparate  die  gestattete  geringe  Verkürzung  bei 
isometrischem  Akte  zur  Verküi'zung  bei  isotonischem  Akte  immer  in  dem- 
selben Verhältnis  steht. 

Die  Methode  von  K.  Bürker  (1901)  >) 

Der  ]Muskel  gritit'  mit  Hilfe  eines  0,2  mm  dicken  Isickelindrahtes  an  einer  Messing- 
rolle von  2  mm  Radius,  welche  der  Feder  aufgesetzt  war,  an.  Innerhalb  der  in  Betracht 
konnnenden  Spannungen  waren  die  Ausschläge  des  Schreibhebels  den  Spannungen  pro- 
portional. Der  Schreibhebel  war  so  leicht  gewählt,  daß  die  Kurven  frei  von  Eigen- 
schwingungen desselben  waren,  sie  zeigten  auch  kein  Plateau. 

Die  an  einen  Muskelspannungszeichner  zu  stellenden  Anforderungen  wie 
proportionale  Zunahme  der  geweckten  Spannung  unter  Venncidung  von  Rei- 
bung, kStarrheit  der  den  Muskel  mit  dem  Apparate  verbindenden  Teile,  mög- 
lichst geringe  Verkürzung  des  Muskels,  Ausschließung  entstellender  Eigen- 
schwingungen der  schreibenden  Vorrichtung  sind  bei  letzterem  Apparate  zu 
realisieren  versucht  worden. 

III.  Spezieller  Teil. 

Die  im  allgemeinen  Teile  getrennt  besprochenen  Methoden  zur  Ermitt- 
lung der  thermischen  und  dynamischen  Verhältnisse  des  Muskels  sollen  nun- 
mehr zur  thermodynamischen  Untersuchung  des  Muskels  im  Zustande  der 
Ruhe,  der  Tätigkeit,  der  Starre  und  in  dem  nach  Lösung  der  Starre  kom- 
biniert Averden.  Die  speziellen  Zustände  des  Muskels  verlangen  spezielle 
]\Iaßnahmen. 

A  Die  Methodik  zur  Ermittlung  der  thermodynamischen  Verhältnisse  des  ruhenden 

Muskels. 

Es  handelt  sich  hierbei  zunächst  um  die  Untersuchungsmethode  zur  Ent- 
scheidung der  Frage,  ob  der  ruhende  unbelastete  oder  belastete  Muskel,  wenn 
er  sich  selbst  überlassen  bleibt,  Wärme  entwickelt  und  Arbeit  leistet  oder 
nicht,  des  weiteren  um  die  Methode  zvir  Untersuchung  der  thermodynamischen 
Verhältnisse  bei  Belastung  und  Entlastung  des  Muskels  und  um  die  Methoden 
zur  Ermittlung  der  spezifischen  Wärme  und  des  Volumens. 

1.  Die  Untersuchung  des  ruhenden  sich  selbst  überlassenen  Muskels. 

Die  Temperaturmessung  bereitet,  weil  es  sich  bei  diesen  Versuchen  nur 
um  geringe  Temperaturänderungen  handelt  und  weil  ferner  die  Beobachtung 
sich  auf  längere  Zeit  erstrecken  muß,  besondere  Schwierigkeiten.  In  Be- 
tracht kann  zur  Zeit  Avohl  nur  die  thermoelektrische  Methode  kommen;  von 


1)  K.  Bürker,  Lit.- Verzeichnis  1901,  1. 
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dieser  muß  verlangt  werden,  daß  die  Temperaturempfindliclikeit  während  der 
ganzen  Versucbsdauer  konstant  bleibt,  was  voraussetzt,  daß  die  Empfindlich- 
keit des  Galvanometers  dieselbe  bleibt  und  daß  thermische  Störungen  vom 
gesamten  Thermokreise  fernbleiben  oder  ihn  in  seinem  ganzen  Verlaufe 
gleichmäßig  treffen.  Aus  diesen  Gründen  eignet  sich  wohl  am  besten  die 
Blixsche  Methode,  bei  welcher  feuchte  Kammer  und  Galvanometer  zu  einem 
Apparate  vereinigt  sind.  M.  Blix  hat  auch  zuerst  derartige  Versuche  an- 
gestellt^), bei  welchen  der  einen  Lötstelle  seines  Thermogalvanometers  der 
zu  untersuchende  lebende  Muskel  anlag,  während  die  andere  antagonistische 
Lötstelle  ein  toter  Muskel  bedeckte. 

Die  gleichzeitige  Untersuchung  der  dynamischen  Verhältnisse  des  Muskels 
bereitet  keine  Schwierigkeiten.  Zur  Kontrolle  dafür,  daß  der  Muskel  nicht 
durch  Zuckung  Wärme  gebildet  hat,  muß  seine  Länge  während  der  ganzen 
Dauer  des  Versuches  registriert  werden.  Fibrilläre  Zuckungen  des  Muskels 
sollen  nach  M.  Blix  zu  merkbarer  Wärmeproduktion  nicht  führen  (S.  96 
seiner  Ai'beit). 

2.  Die  Untersuchung  des  ruhenden  Muskels  bei  Belastung  und  Entlastung. 

Man  sollte  denken,  daß  mit  Hilfe  der  besprochenen  Methoden  die  Ent- 
scheidung darüber,  wie  sich  der  Wärmeinhalt  des  Muskels  bei  Belastung 
und  Entlastung  vei'hält,  leicht  wäre;  es  ist  dies  aber  keineswegs  der  Fall, 
was  schon  daraus  hervorgeht,  daß  die  in  dieser  Richtung  von  Meyerstein 
und  L.  Thiry2),  R.  Heidenhain^),  J.  Schmulewitsch^),  H.  Wester- 
mann^),  J.Steiner''),  B.  Danilewsky '),  R.  Metzner^)  und  M.  Blix^)  er- 
hobenen Befunde  sich  sehr  widersprechen.  Dazu  kommt  noch  eine  vielfach 
falsche  Interpretation  der  Befunde  unter  Verkennung  der  hier  obwaltenden 
thermo dynamischen  Verhältnisse.  Eine  diesbezügliche  Kritik  hat  früher  schon 
A.  Ficki'^)  und  neuerdings  wieder  0.  Frankel)  geübt. 

Zunächst  erhebt  sich  bei  diesen  Versuchen  die  Frage,  ob  neben  den 
rein  physikalischen  Vorgängen  auch  ein  physiologisches  Moment 
in  Betracht  kommt,  ob  nämlich  Spannung  und  Entspannung  nicht  als 
Reiz  wirken,  der  Reiz  aber  Tätigkeit  und  damit  Wärmeproduktion  veran- 
laßt. Zur  Entscheidung  kann  man  einen  toten  Muskel  mit  einem  lebenden 
unter  denselben  Bedingungen  vergleichen,  wie  es  B.  Danilewsky^^)  getan 
hat,  der  in  Ubereinstimmung  mit  A.  E.  Fick^^)  fand,  daß  eine  Reizwirkung 
nicht  eintritt. 

1)  M.  Blix,  Lit.- Verzeichnis  1901,  2,  S.  94. 

2)  Meyers t ein  u.  Thi»y,  Lit.- Verzeichnis  1863,  3,  S.  67. 

3)  R.  Heidenhain,  Lit.- Verzeichnis  1864,  1,  S.  54. 

4)  J.  Schmule witsch,  Lit.- Verzeichnis  1867,  1,  S.  83. 

5)  H.  Westerraann,  Lit -Verzeichnis  1868,  2,  S.  5. 

6)  .L  Steiner,  Lit.- Verzeichnis  1875,  2,  S.  204. 

7)  B.  Danilewsky,  Lit- Verzeichnis  1880,  Ib,  S.  1.52. 

8)  R.  Metzner,  Lit.-Verzeiehnis  1893,  1,  S.  132. 

9)  M.  Blix,  Lit.- Verzeichnis  1901,  2,  S.  98. 

10)  A.  Fick,  Lit.- Verzeichnis  1882,  2,  S.  172. 

11)  0.  Frank,  Lit.-Verzeichnis  1904,  1,  S.  395. 

12)  B.  Danilewsky,  Lit.-Verzeichnis  1880,  Ib,  S.  1.50. 

13)  A.  E.  Fick,  Zur  Frage  der  Hüftgelenksfixation,  His  u.  Braunes  Archiv  für 
Anat.  u.  Entwickl.-geschichte  1878,  S.  227. 
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Mau  kann  aber  auch  nach  dem  Vorgange  von  F.  Schenck^)  unter- 
suchen, ob  bei  Dehnung  und  Entspannung  ein  Aktionsstrom  entsteht  oder 
nicht. 

Wenn  es  sich  nun,  wie  es  scheint,  bei  diesen  Versuchen  nicht  um  eine 
Reizwirkung,  sondern  um  rein  physikalische  Zustandsänderungen  handelt,  so 
güt  bei  möglichst  schneller,  also  annähernd  adiabatischer  Ausdehnung  das 
W.  Thomson  sehe  Gesetz  2): 

J  •  c  •  w  ' 

worin  0-  die  Temperaturänderung,  T  =  273  +  t  die  absolute  Temperatur,  ßdeii 
thermischen  Ausdehnungskoeffizienten  der  gespannten  Substanz,  P  das  Ge- 
wicht pro  cm  2j  J  das  mechanische  Wärmeäquivalent,  c  die  spezifische  Wärme, 
w  das  Gewiclit  der  Längeneinheit  der  in  Zylinderform  gedacliten  Substanz 
bedeutet. 

Um  die  Anwendbarkeit  dieser  Formel  auf  den  Muskel  zu  prüfen,  müßte 
in  ähnlicher  Weise,  wie  es  H.  Haga^)  bei  Versuchen  an  ^fetalldrähten  getan 
hat,  >9-,  T,  ß,  P,  c  und  w  ermittelt  werden,  alsdann  müßte  sich  J,  wenn  alle 
Größen  richtig  bestimmt  sind,  zu  426  ergeben.  Die  Ermittlung  der  Wei'te 
von  T,  P  und  w  bietet  keine  Schwierigkeiten,  größere  die  Ermittlung  von  ß 
und  c,  die  allergrößten  die  Ermittlung  von 

Was  den  linearen  thermischen  Ausdehnungskoeffizienten  be- 
trifft, also  die  Längenänderung,  welche  der  Muskel  von  der  Länge  1  bei 
einer  Temperaturerhöhung  um  1"  (J  erfährt,  so  ist  bekannt,  daß  er  negativ 
ist,  d.  h.  der  Muskel  wird  kürzer  bei  Erwärmung  und  wieder  länger  bei 
Abkühlung.  Beträgt  die  Länge  des  Muskels  bei  einer  bestimmten  Tem- 
peratur 1  und  verkürzt  er  sich  bei  einer  Temperaturzunahme  t  um  2,  so  ist 
der  lineare  thermische  Ausdehnungskoeffizient 

Voraussetzung  dabei  ist,  daß  diese  Verküi'zung  auf  rein  physikalischen  Mo- 
menten beruht,  was  nach  den  Untersuchungen  von  E.  Gotschlich-*)  an 
Froschmuskeln  der  Fall  ist,  wenn  die  Temperatur  von  30 — 32*'  C  nicht  über- 
schritten wird.  Oberhalb  dieser  Temperatur  stellt  sich  die  sogenannte  ther- 
mische Dauerverkürzung  ein,  welche  offenbar  durch  thermischen  Reiz  be- 
dingt ist;  sie  stellt  eine  qualitativ  unvollendete  Starre  mit  Herabsetzung  der 
elektrischen  Erregbarkeit  dar  und  geht  bei  Abkühlung  erst  nach  längerer 
Zeit  Vväeder  zurück.  Die  physikalische  Verküi'zung  des  Muskels  nach  Er- 
wärmung geht  dagegen  bei  Abkühlung  bald  wieder  zurück  und  ist  voll- 
kommen unabhängig  von  der  elektrischen  Erregbarkeit  des  Muskels,  also 
auch  bei  totem  Muskel  vorhanden. 


1)  F.  Schenck,  Werden  elelitromotorische  Erscheinungen  durch  partielle  Dehnung 
des  Muskels  hervorgebraciit?  Pfliigers  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  79,  S.  352.  1900. 

2)  L.  Graetz,  „Wärme"  in Winkelinanns  Handbuch  d. Physik,  Bd.  2,  Abt.  2,  S. 475. 

1895. 

3)  H.  Haga,  Bestimmung  der  Temperaturänderungen  beim  Ausdehnen  und  Zu- 
sammenziehen von  Metalldrähten  und  des  mechanischen  Wärmeäquivalents.  Wiede- 
manns  Annalen  der  Physik  und  Chemie  Bd.  15,  S.  1.  1882. 

4)  E.  Gotschlich,  Lit.- Verzeichnis  1893,  3,  S.  126. 
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In  einem  gewissen  Gegensatze  zu  den  Gotschlich sehen  Versuchs- 
resultaten  stehen  diejenigen  von  F.  G.  Brodie  und  S.  W.  F.  Richardson.i) 

Zur  Ermittlung  des  Ausdehnungskoeffizienten  kann  man  sich  des  durch 
E.  Gotschlich  unter  Heidenhains  Leitung  verbesserten  Grünhagen- 
schen  Thermotonometers  2)  bedienen. 

Bei  diesem  war  der  Raum,  in  welcliem  der  Muskel  (Sartorius)  hing,  durch  einen 
doppelwandigen  Zylinder  von  9  cm  Höhe,  1,6  cm  lichtem  und  3,6  cm  totalem  Durch- 
messer begrenzt.  Zwischen  die  Wände  des  Zylinders  konnte  entsprechend  erwärmtes 
Wasser  zu-  und  abströmen,  das  dem  Luftraum  und  damit  dem  Muskel  eine  bestimmte 
Temperatur  zu  erteilen  hatte.  Die  Längenänderungen  wurden  bei  einer  Gesamtbelastung 
von  2 — 3  g  durch  einen  Schreibhebel  aufgeschrieben. 

Nach  E.  Gotschlich  sollen  sich  die  Muskeln  von  Winter-  und  Früh- 
jahrsfröschen verschieden  verhalten  (S.  145  seiner  Arbeit). 

F.  G.  Brodie  und  S.  W.  F.  Richardson  versenkten  den  Muskel  in 
Flüssigkeit,  zumeist  in  Ochsenblut  (8artorius  und  das  Ficksche  Präparat), 
das  mit  physiologischer  Kochsalzlösung  vierfach  verdünnt  war  und  registrier- 
ten die  Längenänderungen  des  Muskels  bei  vei'schiedenen  Temperaturen 
auf  photographischem  Wege;  es  fragt  sich  aber,  ob  Ochsenblut  dem  Frosch- 
muskel gegenüber  indifferent  ist. 3) 

Zweckmäßiger  dürfte  sein,  den  Muskel  in  entsprechend  erwärmte  Ringer- 
sche  Lösung  einzutauchen  und  mit  Hilfe  eines  Kathetometers  jeweils  die 
Gesamtlänge  des  Muskels  bei  verschiedener  Temperatur  zu  ermitteln,  man 
wäre  dann  unabhängig  von  Längenänderungen,  welche  die  verbindenden 
Teile  erfahren. 

Über  die  Bestimmung  der  spezifischen  Wärme  siehe  S.  39  dieser 
Arbeit. 

Die  Ermittlung  der  Temperaturerhöhung  ö-  gestaltet  sich  deshalb 
so  schwierig,  weil  der  Muskel  schon  durch  geringe  Spannungen  und  Ent- 
spannungen beträchtliche  Gestaltsveränderungen  erleidet,  wodurch  die  Löt- 
stellen so  leicht  mit  verschieden  warmen  Muskelpartien  in  Berührung  kommen, 
was  zu  den  paradoxesten  Ausschlägen  im  Galvanometer  führen  kann.  Es 
muß  daher  insbesondere  bei  diesen  Versuchen  darauf  geachtet  werden,  daß 
die  relative  Verschiebung  so  klein  wie  möglich  ist.  Zu  dem  Zwecke  hat 
man  Muskel])räparate  von  möglichst  geringer  Faserlänge  zu  benutzen,  oder 
Avenn  dies  nicht  angängig  ist,  die  Thermosäule  in  der  Nähe  des  Punctum 
fixum,  des  Muskels  anzulegen,  beim  Fickschen  Präparat  also  in  der  Nähe 
der  Symphyse.  Es  wird  ferner  zweckmäßig  sein,  nur  ein  Thermoelement 
zu  benutzen  und  dafür  zu  sorgen,  daß  dieses  möglichst  gleichmäßig  bedeckt 
bleibt  und  daß  nicht  etwa  die  zur  Lötstelle  führenden  Drähte  des  Elementes 
bei  der  Anspannung  oder  Entspannung  des  Muskels  entblößt  werden. 

Es  ist  ferner  darauf  zu  achten,  daß  nach  den  Angaben  von  H.  Wester- 
mann*) die  Feuchtigkeit  der  Muskelkammerluft  einen  großen  Einfluß  auf 
die  Größe  der  Dehnungsausschläge  hat  (siehe  auch  S.  14  dieser  Arbeit). 

1)  F.  G.  Brodie  u.  S.  W.  F.  Richardson,  Lit.-Verzeiclmis  1897,  1,  S.  3,55. 

2)  A.  Grünhagen,  Lit.-Verzeichnis  1884,  1,  S.  59  und  1893,  3,  S.  109. 

3)  Siehe  dazu  0.  Langendorff ,  Über  die  angebliche  Unfähigkeit  des  lackfarbenen 
Blutes,  den  Herzmuskel  zu  ernähren.  Pflügers  Archiv  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  93,  S.  286, 1903. 

4)  H.  Westermann,  Lit.-Verzeichnis  1868,  2,  S.  14. 
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Des  weiteren  ist  erforderlich,  daß  die  Anspanmiiig-  und  Entspannung' 
adiabatiscli  erfolgt,  also  so  rasch,  daß  ein  Verlust  von  Wärme  durch  Leitung 
und  Strahlung  möglichst  vermieden  wird.  Dann  muß  aber  auch  die  Tem- 
peraturmessung rasch  vorgenommen  werden,  was  voraussetzt,  daß  die 
tSchwingungsdauer  des  magnetisclien  Systems  klein  ist. 

Als  Muster  für  die  wirkliche  Ausführung  können  die  Versuchs- 
anordnungen von  H.  Westermann')  und  vergleichsweise  die  von  H.  Haga^) 
und  E.  Edlund-^)  dienen,  wobei  die  Einwände  Hagas  gegen  die  Edlund- 
sche  Methodik  zu  beachten  sind.  Wie  bei  diesen  Versuchen  die  Dehnungen 
nur  innerhalb  der  Elastizitätsgrenze  der  Drähte  bei  stets  gespanntem  Draht 
voi'genommen  wurden,  so  hat  dies  auch  beim  Muskel  zu  geschehen.  Die 
Nachdehnung  und  Nachschrumpfung  des  Muskels  werden  freilich  einer 
reversiblen  Versuchsanordnung  Schwiei-igkeiten  bereiten."*) 

3.  Die  Untersuchung  der  spezifischen  Wärme  des  ruhenden  Muskels. 

Über  die  Methoden  ist  schon  im  allgemeinen  Teil  S.  o!)  berichtet 
worden,  die  dort  gemachten  Angaben  bezogen  sich  in  der  Hauptsache  auf 
den  ruhenden  Muskel. 

4.  Die  Untersuchung  des  ruhenden  Muskels  auf  Volumensänderung. 

Für  die  Beurteilung  der  thermodynamischen  Verhältnisse  bei  Dehnung 
des  ruhenden  Muskels  ist  noch  wichtig  zu  wissen,  ob  Volumens änderungen 
damit  A^erbunden  sind  oder  niclit.  Es  wurde  von  J.  Schmulewitsch^) 
behauptet,  daß  das  Volumen  kleiner  werde,  über  die  Untersuchungsmethode 
wird  aber  nichts  mitgeteilt.  Man  könnte  so  verfahren,  daß  man  in  einen 
Metallrahmen  zwei  Muskeln  hintereinander  einspannt,  den  Rahmen  samt  den 
Muskeln  in  ein  mit  Ringerscher  Lösung  gefülltes  imd  hermetisch  ver- 
schließbares Fläschchen  mit  Steigröhre  bringt  und  nunmehr  beobachtet,  ob 
eine  Verschiebung  des  Meniskus  stattfindet,  wenn  der  eine  Muskel  gereizt 
und  der  andere  dadurch  gedehnt  wird.  Da  der  tätige  Muskel  unter  diesen 
Umständen  nach  J.  R.  Ewald  eine  Volumensänderung  nicht  aufweist  (S.  47 
dieser  Arbeit),  so  müßte  eine  konstatierte  Volumensänderung  auf  den  ge- 
dehnten Muskel  zu  beziehen  sein. 

B.  Die  Methodik  zur  Ermittlung  der  thermodynamischen  Verhältnisse  des 

tätigen  Muskels. 

Nach  einem  Hinweis  auf  die  Art  der  Orientierung  über  den  jeweiligen 
physiologischen  Zustand  der  Muskelpräparate  sollen  nacheinander  die  Metho- 

1)  H.  Westermann,  Lit.-Verzeiclmis  1868,  2,  S.  5. 

2)  H.  Haga,  a.  a.  0.  S.  3. 

3)  E.  Edlund,  Untersuchung  über  die  bei  Volum  Veränderung  fester  Körper  ent- 
stehenden Wärmephänomene,  sowie  deren  Verhältnis  zu  der  dabei  geleisteten  mecha- 
nischen Arl>eit.  Poggendorft's  Annalen  der  Physik  und  Chemie  Bd.  24,  S.  1,  1861; 
Quantitative  Bestimmung  der  liei  Volumveränderung  der  ]\[etalle  entstehenden  Wärme- 
phänomene und  des  mechanischen  Wärmeäquivalents  unabhängig  von  der  inneren  Arbeit 
des  Metalls.    Poggendorffs  Annalen  der  Physik  und  Chemie  Bd.  6,  S.  539,  1865. 

4)  Siehe  auch  0.  Frank,  Lit.-A'erzeichnis  1904,  1,  S.  394.  Über  Elastizitätsmessungen 
am  Muskel  siehe  E.  Cyon,  Lit.- Verzeichnis  1876,  1,  S.  465. 

5)  J.  Schmule witsch,  Lit.- Verzeichnis  1867,  1,  S.  83. 
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den  zur  Untersuchung  des  Muskels  bei  einfaclien  Zuckungen,  bei  Tetanus  und 
bei  Änderung  des  Milieu  externe  des  Miiskels  besprochen  werden.  Daran 
schließt  sich  ein  Hinweis  auf  die  Methoden  zur  Bestimmung  der  spezifischen 
Wärme  und  des  Volumens. 

1.  Die  Untersuchung  des  jeweiligen  physiologischen  Zustandes  der 

Muskelpräparate. 

Die  Muskelpräpai'ate  von  männlichen  Fröschen  aus  verschiedenen 
Jahreszeiten  zeigen  ein  ganz  verschiedenes  Verhalten  i)  inbezug  auf  Wärme- 
produktion und  Arbeitsleistung. 

Untersucht  wurde  dieses  Verhalten  bei  ziemlich  konstanter  Temperatur 
auf  folgende  Weise^  Der  entsprechend  belastete  Muskel  wurde  jede  Minute 
einmal  durch  einen  OfFnungsinduktionsstrom  zu  einer  maximalen  Zuckung  vex'- 
anlaßt,  dabei  der  Wärmeausschlag  beobachtet  und  die  Zuckungshöhe  registriert. 
Die  Belastung  variierte  bei  verschiedenen  Versuchen  zwischen  5  und  196  g, 
blieb  aber  bei  demselben  Versuche  konstant.  Es  wurde  jeweils  der  Erfolg 
von  90,  in  einigen  Fällen  auch  von  120  Zuckungen  hintereinander  ermittelt, 
was  also  1^/2  bis  2  Stunden  in  Anspruch  nahm.  Als  Kriterium  der  Leistungs- 
fähigkeit während  des  Versuchs  wurde  aus  den  Beobachtungsdaten  der 
relative  Wirkungsgrad,  ausgedrückt  durch  den  (Quotienten 

Arbeit  in  gmm 
Wärme  in  mm  Skalenteilen 
berechnet,  dieser  zu  Beginn  des  Versuches  =  1  angenommen,  um  eine  Ver- 
gleichszahl zu  haben,  und  auf  ihn  der  Wirkungsgrad  bei  den  folgenden 
Zuckungen  bezogen.  Um  verschiedene  Präparate  derselben  Art  miteinander 
A-ei'gleiclien  zu  können,  empfielilt  es  sich,  vor  Beginn  des  eigentlichen  Ver- 
suches immer  den  Wärmeausschlag  und  die  Zuckungshöhe  zu  ermitteln, 
welche  der  betreffende  Muskel  bei  mittlerer  Belastung,  etwa  25  g,  liefert;  auch 
das  Gewicht  des  Muskels  muß  berücksichtigt  werden. 

In  gleicher  Weise  wurden  weibliche  Frosclunuskeln  in  der  Laich- 
zeit untersucht  und  Unterschiede  im  thermodynamischen  Verhalten  gegen- 
über dem  der  männlichen  Muskeln  aus  derselben  Jahreszeit  konstatiert.-) 

Dasselbe  Verfahren  kann  auch  bei  der  vergleichenden  Unter- 
suchung des  Adduktoren-  und  Gastrocnemiuspräparates,  der 
Frosch-  und  Krötenmuskclpräparate  angewendet  werden.^) 

Voraussetzung  bei  all  diesen  Versuchen  ist,  daß  immer  dieselbe  Methodik 
zur  Anwendung  kommt. 

Zur  rationellen  Vergleichung  wird  man  Avenn  möglich  flie  bei  einer  be- 
stimmten Belastung  produzierte  Wärmemenge  und  geleistete  Arbeit  auf 
einen  Muskel  von  der  Faserlänge  1  und  dem  Querschnitt  1  zu  beziehen 
haben.-*) 

1)  K.  Bürker,  Lit.-Verzeichnis  1905,  1,  S.  246  und  1907,  1,  S.  11  u.  43. 

2)  K.  Bürker,  Lit.-Verzeichnis  1907,  1,  S.  51. 

3)  K.  Bürker,  Lit.-Verzeichnis  1907,  1,  S.  77  u.  64. 

4)  Siehe  auch  v.  Frey,  Einige  Bemerkungen  über  den  physiologischen  Querschnitt 
von  Muskeln.  Sitzungsberichte  der  physikal.-med.  Gesellschaft  zu  Würzburg.  Jalir- 
gang  1905. 
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Neben  dem  isotouisclien  Verfahren  kann  zur  Prüfung  auch  das  Über- 
lastungs-  und  das  isometrische  Verfahren  angewendet  werden. 

2.  Die  Untersuchung  der  Zuckung  bei  konstantem  Reiz  und  variabler 

Belastung. 

Als  konstanten  Reiz  wäldt  man  zweckmäßig  den  maximalen.  Die 
Messung  der  Wärmeproduktion  und  Arbeitsleistung  bietet  keine  besonderen 
Schwierigkeiten.  Fällt  das  Gewicht  nach  der  Arbeitsleistung  wieder  herab 
und  dem  Muskel  zur  Last,  so  daß  der  Muskel  sich  in  demselben  dynamischen 
Zustande  befindet  wie  vor  der  Zuckung,  so  gibt  der  Wärnieausschlag  ein 
Maß  für  den  Energieverbrauch.  Zu  beachten  ist,  daß  die  allerersten  Zuk- 
kungen  meist  einen  größeren  Wärmeausschlag  veranlassen  als  die  unmittelbar 
folgenden  (S.  8  u.  11  dieser  Arbeit).  Mit  zunehmender  Zahl  der  Zuckungen 
wird  man,  wenn  zunächst  die  Belastung  dieselbe  bleibt,  die  Wärmeproduktion 
viel  rascher  sinken  sehen  als  die  Arbeitsleistung  resp.  die  Zuckungshöhe.  Der 
Wirkungsgrad  wird  größer,  Man  wird  zu  prüfen  haben,  ob  nicht  die 
Streckung  der  Zuckungskuxwe  bei  Ermüdung  an  der  geringeren  Wärme- 
produktion schuld  ist  in  dem  Sinne,  daß  die  Wärmeproduktion  sich  auf 
längere  Zeit  verteilt  und  dadurch  die  genaue  IMessung  der  Gresamtwämie 
der  eintretenden  Verluste  wegen  erschwert  wird.  Bei  steigender  Belastung- 
wird man  die  Wärmebildung  langsamer  zunehmen  und  dann  rascher  sinken 
sehen  als  die  Arbeit. 

Um  bei  Versuchen  mit  verschiedener  Belastung  den  Einfluß  der  Er- 
müdung beurteilen  zu  können,  empfieldt  sich  die  Anwendung  des  Web  er- 
sehen Redtiktionsverfahrens,  indem  man  den  Versuch  mit  steigenden  Ge- 
wichten beginnt,  mit  fallenden  beendet  und  aus  korrespondierenden  Ver- 
suchen das  Mittel  zieht.  Dieses  Vei-fahren  ist  allerdings  mcht  frei  von 
Bedenken.-^) 

Die  mechanischen  Bedingungen  können  bei  diesen  Versuchen  noch  viel- 
fach variiert  werden.  So  kann  man  die  Anfangsspannung  und  das  Träg- 
heitsmoment^) ändern,  die  Gewichte  von  verschiedenen  Höhen  aus  heben 
lassen  dadurch,  daß  sie  in  bestimmter  Höbe  unterstützt  werden  und  so  dem 
Muskel  erst  im  Laufe  der  Kontraktion  zur  Last  fallen.  Man  kann  ferner 
den  Muskel  Anschlagszuckungen  ausführen  lassen,  ihn  von  vornherein  mit 
einem  bestimmten  Gewichte  belasten  und  ihn  dann  mit  steigenden  Gewichten 
überlasten  oder  ihn  mit  steigenden  Gewichten  spannen  und  dann  an  der 
Verkürzung  hindern.  Letztere  Versuchsform  leitet  über  zum  isometrischen 
Verfahren. 

Die  Wärmemessung  bei  isometrischem  Muskelakte  bei'eitet  des- 
halb weniger  Schwierigkeiten,  weil  der  Wärmeausschlag  groß  ist  und  weil 
die  Gestaltsveränderungen  des  Muskels  nicht  so  beträchtlich  sind  wde  bei 
isotonischem  Akte.  Mißlich  bei  diesen  Versuchen  ist  die  bei  der  starken 
Inanspruchnahme  des  Muskels  rasch  eintretende  Ermüdung,  welche  die 
Wärmeproduktion  mit  der  Zeit  viel  rascher  sinken  läßt  als  die  Arbeits- 


1)  K.  Bürker,  Lit.- Verzeichnis  1905,  1,  S.  273. 

2)  L.  Hermann,  Lit.- Verzeichnis  1879,  2,  S.  117. 

3)  P.  Starke,  Lit.- Verzeichnis  1890,  1,  S.  6. 
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leistung;  das  Webersclie  Reduktionsverfaliren  auf  gleiche  Ermüdungsstufe 
ist  hier  stets  anzuwenden  (S.  57  dieser  Arbeit). 

Soll  die  Zuckung  teils  isometrisch  teils  isotonisch  verlaufen,  so 
kann  man  sich  des  von  A.  Fick  benutzten  Versuchsverfahrens  bedienen.^) 

A.  Fick  verband  durch  ein  Häkchen  den  Spannungszeichner  mit 
dem  über  ihm  angebrachten  Längeuzeichner.  In  einem  bestimmten  Punkte 
der  zuerst  isometrisch  verlaufenden  Zuckung-  wurde  das  Häkchen  von 
einem  Elektromagneten  abgerissen,  so  daß  nunmehr  der  Muskel  sich  ver- 
kürzen und  der  Längenzeichner  die  Längenänderung  des  Muskels  notieren 
konnte. 

3.  Die  Untersuchung  der  Zuckung  bei  variablem  Reiz  und  konstanter 

Belastung, 

Beginnt  man  die  Untersuchung  mit  sehr  schwachen  Reizen,  so  erhebt 
sieh  zunächst  die  Frage,  ob  mechanisch  unterschwellige  Reize  im- 
stande sind,  Wärme  frei  zu  machen,  wie  es  B.  Danilewsky^)  be- 
hauptet hat,  M.  Blix^)  und  Verfasser'')  aber  leugnen.  Zur  Entscheidung  der 
Frage  muß,  wie  überhaupt  bei  Untersuchung  der  Wirkung  untermaximaler 
Reize,  die  Temperaturemptindlichkeit  möglichst  groß  und  der  Schreibhebel  des 
Myographions  leicht  beweglich  sein.  Sorgfältig  hat  man  zu  prüfen,  ob  der 
Reizapparat  nicht  etwa  eine  Einwirkung  auf  das  Galvanometer  ausübt  oder 
der  Reizstromkreis  auf  den  Thermostromkreis  induzierend  wirkt.  Bei  direkter 
Muskelreizung  müssen  Stromschleifen  in  den  Thermokreis  vermieden  werden; 
eine  Erwärmung  durch  flie  Jouleschc  Wärme  der  Reizströme  ist  bei  der 
geringen  Stärke  der  Ströme  kaum  zu  fürchten. 

Bei  Anwendung  von  Reizen,  welche  über  der  Schwelle  liegen, 
aber  untermaximal  sind,  erhebt  sich  die  Schwierigkeit,  gleich  starke  oder 
in  einem  bestimmten  Verhältnis  zunehmende  untermaximale  Reize  zu  erzeugen, 
welche  auch  gleich  starke  oder  in  einem  entsprechenden  Verhältnisse  zu- 
nehmende untermaximale  Zuckungen  auslösen. 

J.  Nawalichin^)  hat  sich  bei  seinen  diesbezüglichen  Versuchen  Schlie- 
ßungen konstanter  absteigender  Ströme  oder  auch  kurz  dauernder  Strom- 
stöße bedient.  Li  beiden  Fällen  lieferten  Daniellelemente  den  Strom,  zur 
Abstufung  des  Stromes  oder  Stromstoßes  wui'de  ein  Rheochord  samt  einem 
Siemensschen  Stöpselrheostaten  in  den  Hauptstromkreis  aufgenommen  und 
in  diesen  Widerstände  zugeschaltet;  war  gegenüber  diesen  und  den  Wider- 
ständen im  Nervenkreise  der  Widerstand  des  Rheochorddrahtes  klein,  so 
Avurde  die  Stärke  der  Ströme  im  Nervenkreise  den  Rheochorddrahtlängen 
proportional  angenommen. 


1)  A.  Fick,  Lit.- Verzeichnis  1884,  3b,  S.  255  und  F.  Schenck,  Lit.- Verzeichnis 
1892,  1,  S.  511. 

2)  B.  Danilewsky,  Lit.- Verzeichnis  1889,  1,  S.  182:  siehe  auch  J.  Nawalichin, 
Lit.-Verzeichnis  1877,  1,  S.  319. 

8)  M.  Blix,  Lit.-Verzeichnis  1901,  2,  S.  108. 

4)  K.  Biirker,  Lit.-Verzeichnis  1907,  1,  S.  90. 

5)  J.  Nawalichin,  Lit.-Verzeichnis  1877,  1,  S.  295. 
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Zur  Erzeugung  der  Stromstöße  diente  ein  Krillesclier  Unterbrecher'), 
der  als  Nebenseliluß  zum  Nervenstromkreise  eingeschaltet  war. 

Bei  diesem  Unterbveclior  standen  die  Offnungen  zweier  feiner  mit  »^uecltsilber  ge- 
füllter Glasröhrchen  einander  gegenüber.  Die  aus  den  Offnungen  etwas  hervorragenden 
(^iuecksilberkuppen  berührten  sich.  Führte  man  zwischen  den  Glasröhrchen  ein  Glimmer- 
plättchen  hindurch,  so  wurde  die  (^uecksilberbriicke  durchbrochen,  und  der  Sti'om,  welcher 
vorher  durch  diese  seinen  Weg  nahm,  drang  nunmehr  in  den  lleizstromkreis  ein.  Sowie 
das  Glimmerplättchen  ganz  durchgeführt  war,  vereinigten  sich  die  (iuecksilberkuppen 
A\ieder  und  der  Strom  verlieli  dadurcli  den  Nerven.  Je  nach  der  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  das  Glimmerplättchen  hindurch  geführt  wurde,  und  je  nach  der  Breite  des 
Plättchens  änderte  sich  die  Zeitdauer  des  Reizstoßes. 

Mit  Hilfe  der  gewöhnlichen  Schlitteninduktionsapparate  gleichbleibende 
oder  in  einem  bestimmten  Verhältnisse  zunehmende  untermaximale  Zuckungen 
zu  erzeugen,  ist  nicht  leicht.  Alles  kommt  auf  den  Unterbrecher  im  primären 
Stromkreise  an. 2)  Benutzt  man  einen  gewöhnlichen  Q)uecksilberschlüssel,  so 
emptiehlt  es  sich,  den  ins  (  j)uecksilber  eintauchenden  Teil  gut  zu  amalgamieren 
und  nach  jeder  Otluung  des  Stromes  die  Quecksilberkuppe  mit  einem  feinen 
Haarpinsel  abzuwischen.  Mit  Vorteil  kann  man  sich  auch  des  Steinachschen^j 
Vakuumquecksilbersclilüssels  oder  des  Kroueckerschen"*)  Kapillar- 
kontaktes bedienen. 

Manche  Vorzüge  besitzt  als  Reizapparat  bei  diesen  Untersuchungen  der 
Kondensator,  M.  Blix-^)  zog  ihm  aber  seinen  früher  (S.  14  dieser  Arbeit)  be- 
schriebenen Magnetinduktionsappavat  vor. 

Methodisch  wichtig' ist,  daß  nach  den  Untersuchungen  von  J.  Nawalichin^) 
die  Zuckungsdauer  bei  Avechselnder  Zuckungshöhe  immer  gleich  groß  bleibt. 

Untermaximale  Reize  müssen  auch  zur  Anwendung  kommen,  wenn  die 
Frage  gelöst  werden  soll:  wie  verhält  sich  die  Wärmeproduktion  des 
Muskels,  wenn  er  ein  Gewicht  durch  eine  große  oder  durch  mehrere 
kleine  Zusammenzieliungen  um  gleiche  Werte  hebt?'') 

Neben  der  Wirkung  untermaximaler  und  maximaler  Reize  wird  man 
auch  fliejenige  üb(n-maximaler  Reize^)  zu  untersuchen  haben. 

4.  Die  Untersuchung  der  Zuckung  bei  verschiedenartigen  Reizen. 

Als  verschiedenartige  Reize  können  zunächst  in  Betracht  kommen  direkte 
und  indirekte,  vom  Nerven  aus  wirkende  Reize  und  es  erhebt  sich  die 
Frage,  ob  bei  gleichem  mechanischem  Akte  direkte  und  indirekte  Reizung 
zu  verschiedener  Wärmeproduktion  führt. ^)  Um  einen  möglichst  gleich  großen 

1)  Beschrieben  und  abgebildet  bei  S.  Lamansky.  Untersuchungen  über  die  Natur 
der  Nervenerregung  durch  kurz  dauernde  Ströme.  Heidenhains  Studien  des  physiol. 
Instituts  zn  Breslau  Heft  4,  S.  1G2,  1868. 

2)  M.  Gildemeister  und  0.  Weiss,  Über  einen  zuverlässigen  Platinschließkontakt. 
Dvudes  Annalen  der  Physik  u.  C'hemie  Bd.  17,  S.  174.  1905. 

3)  E.  Stein  ach ,  Ein  Vakuum-(^iuecksilberschlüssel  für  Stromunterbrechung  und 
Nebenschluß.    Pflügers  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.   Bd.  78.  S.  286  1899. 

4j  E.  Cyon,  Lit.- Verzeichnis  1876,  1,  S.  328 

5)  M.  Blix,  Lit.-Verzeichnis  1901.  2,  S.  92. 

6)  J.  Nawalichin,  Lit.-Verzeichnis  1877,  1,  S.  326. 

7)  .T.  Nawalichin,  Lit.-Verzeichnis  1877,  1,  S.  304. 

8)  J.  Nawalichin,  Lit.-Verzeichnis  1877,1,  S.  319. 

9)  K.  Bürker,  Lit.-Verzeichnis  1907,  1,  S.  90. 
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meclianischeii  EiFekt  in  beiden  Fällen  zu  erzielen,  wird  man  am  besten  zum 
maximalen  Reize  seine  Zuflucht  nehmen.  Da  bei  direkter  Reizung  der  Muskel 
vom  Reizstrome  durchflössen  wird,  bei  indirekter  Reizung  aber  nicht  und 
da  ferner  zur  direkten  Reizung  viel  stärkere  Ströme  erforderlich  sind  als  zur 
indirekten,  so  wird  man  zu  prüfen  haben,  ob  bei  der  direkten  Reizung  sich 
etwa  die  Joulesche  Wärme  des  Reizstromes  bemerkbar  macht.  Um  den 
Effekt  der  direkten  Reizung  rein  beobachten  zu  können,  müßte  ku.rarisiert 
werden.  Man  kann  dann  aber  nicht  die  Prüfung  des  Effektes  der  direkten 
und  indirekten  Reizung  an  ein  und  demselben  Präparate  vornehmen.  Ver- 
schiedene Präparate  ein  und  desselben  Tieres,  z.  B.  der  rechte  und  linke 
Gastro cnemius  eines  Frosches,  veidialten  sich  zwar  in  thermodynamischer  Be- 
ziehung vielfach  ziemlich  gleich,  doch  ist  dies  nicht  immer  der  Fall.i) 

Vorbildlich  für  die  Untersuchung  der  Wirkung  schnell  und  langsam 
verlaufender  Reizströme  auf  die  Wärmeproduktion  bei  sonst  gleichem 
Zuckungsverlaufe  kann  die  Versuchsanordnung  von  R.  Metzner'^)  sein.  Ofl:- 
nungsinduktionsströme  lieferten  die  Momentan-,  lineare  durch  das  v.  Kriessche 
Federrheonom^)  erzeugte  Stromschwankungen  die  Zeitreize. 

Bei  dem  Federrheonom  wurde  durch  Federkraft  ein  amalgamierter  Zinkstift  in 

einer  kreisrunden  mit  Zinksulfatlösung  gefüllten 
Rinne  Rhn  (Textfig.  12)  an  vier  Zinkstücken  abcd 
vorbeigeschossen,  von  denen  die  äußeren  a  und 
d  mit  dem  einen  Ende  N  eines  liheochorddrahtes, 
die  inneren  b  und  c  mit  dem  Schieber  Sch  des 
Ivheochordes  in  Verbindung  standen.  Wurde  dem 
Rheochord  der  Strom  von  4—6  Grovesclien  Ele- 
menten zugeführt,  so  mußten  die  Punkte  a  und 
d  einerseits  und  die  Punkte  b  und  c  andererseits 
gleiches  Potential  haben,  während  es  zwischen  a 
und  b  anstieg,  zwischen  b  und  c  konstant  blieb, 
zwischen  c  und  d.  wieder  absank.  Wurde  von 
dem  festen  Punkte  o  und  dem  beweglichen  Zink- 
stift s  aus  abgeleitet,  so  mußte  der  Stromverlauf 
im  Reizstromkreise  die'Form  /  \  haben. 
Die  (Teschwindigkeit  des  abgeschossenen  Stiftes 
wurde  so  gewählt,  daß  die  Dauer  einer  ganzen 
Stromschwankung  0,13.8  Sekunden,  die  Dauer  des 
Anstieges  0,044  Sekunden  betrug. 

Die  Versuchsanordnung  geht  aus  der  Textfigur  13  hervor.  Die  linke  Seite 
der  Figur  zeigt  den  Stromkreis  des  Induktionsapparates,  U  ist  ein  Spül- 
kontakt, B  ein  Abblender,  der  die  Schließungsinduktionsströme  vom  Präparat 
fernhielt,  S  eine  Wippe  mit  Kreuz  zur  Richtungsänderung  des  Oftnungsin- 
duktionsstromes.  Auf  der  rechten  Seite  der  Figur  ist  unten  der  Rheochord- 
stromkreis  angegeben.  Die  Wippe  S,  mit  Kreuz  änderte  die  Richtung  des 
vom  Rheonom  Rh  gelieferten  Stromes,  mit  Hilfe  der  Wippen  ohne  Kreuz  W 
und  W^  konnte  sowohl  der  Induktions-  als  auch  der  Rheonomstrom  sowohl 
dem  Nerven  als  auch  dem  Muskel  direkt  zugeführt  werden. 


1)  K.  Bürker,  Lit.-Verzeichnis  1905,  1,  S.  242. 

2)  R.  Metzner,  Lit.-Verzeichnis  1893,  1,  S.  80  u.  95. 

3)  J.  V.  Kries,  Notiz  über  das  Federrheonom.  Du  Bois-Reymonds  Archiv  für 
Physiol.  1885,  S.  85. 


jV  Sch. 


Fig.  12. 

Schema  des  mit  5  Elektroden  ausgerüsteten 
Federrheonoms.  N  Nullpunkt,  Soh  Schieber 
des  Eheoehorddrahtes,  lihn  die  Rheonom- 
rinne,  a,  b,  c,  d  die  vier  Zuleitungselek- 
troden, 0  die  feste,  s  die  bewegliche  Ab- 
leitungselektrode (der  abzuschießende  Stift) 
(scheniatisch). 
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Die  Messung-  der  Teinperaturdifterenz  geschali  nach  Ficksclien  Prinzipien. 
Die  Arbeit  enthält  noch  eine  Reihe  methodisch  wichtiger  Beobachtungen,  i) 

Gegen  die  Metzner  sehen  Versuche  kann  eingewendet  werden,  daß  OfF- 
mmgsinduktionsströme  und  durch  das  Federrheonom  erzeugte  lineare  Sti'om- 
schwankungen,  abgesehen  davon,  daß  sie  Momentan-  und  Zeitreize  darstellen, 
sich  auch  noch  in  anderer  Beziehung  sehr  wesentlich  voneinander  unter- 
scheiden, so  daß  beim  Übergang  vom  Momentan-  zum  Zeitreiz  mehr  als  eine 
Variable  geändert  wird.    Beobachtete  Unterschiede  in  der  Wärmebildung 


Fig.  13. 


Zur  Methode  von  R.  Met.zner  (scbematiscb). 

könnten  daher  auch  auf  andere  Momente  als  nur  die  veränderte  Dauer  der 
Stromschwankung  bezogen  werden.  Zu  teilweise  anderen  Resultaten  als 
R.  Metzner  ist  M.  Blix-)  gelangt.  Als  Momentan-  und  Zeitreiz  läßt  sich 
auch  der  Offnungs-  und  Schließungsinduktionsstrom  verwenden.  Man  wird 
beide  so  zu  verstärken  haben,  daß  der  mechanische  Effekt  gleich  groß  aus- 
fällt. Da  dicj  Gesamtintensität  jedes  der  beiden  Ströme  dieselbe  ist,  so 
müßten  Verschiedenheiten  in  der  Wärmebildung  auf  den  verschiedenen  Ver- 
lauf der  Ströme  bezogen  werden.  Bei  all  diesen  Versuchen  mit  verschieden- 
artiger Reizung,  welche  aber  zu  möglichst  gleichem  mechanischen  Effekte 


1)  Zur  Orientierung  über  Momentanreize  siehe  W.  Einthoven,  Über  Nerven- 
reizung durcli  frequente  Wechselströme.  Pflügers  Arch.  f.d.ges.  Physiol.  Bd.  82,  S.lOl.  1900. 

Zur  Orientierung  über  Zeitreize  siehe  J.  L.  Hoorweg,  Über  Zeitreize.  Ebenda 
Bd.  74,  S.  1,  1899. 

2)  M.  Blix,  Lit.-Verzeichnis  1901,  2,  S.  106. 
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führen  soll,  wird  man  genau  zu  prüfen  haben,  ob  auch  die  Flächenareale 
der  Zuckungskurven  gleich  groß  ausfallen, 

5.  Die  Untersuchung  der  Zuckung,  wenn  die  geleistete  Arbeit  nicht  rück- 
gängig gemacht  wird. 

Um  diese  Untersuchung  vornehmen  zu  können,  wurden  von  A.  Fick, 
R.  Heidenhain  und  K.  Bürker  verschiedene  Vorrichtungen  benutzt. 

Der  Arbeitssammler  von  A.  Fick^)  war  folgendermalien  gebaut  (Textfig.  14).  Eine 
Messingscheibe  MMMM,  deren  Umfang  in  3G  Teile  geteilt  war,  saß  einer  Achse  auf. 

Konzentrisch  mit  der  Scheibe 


notwendig  war,  weil  bei  der  Fickschen  Versuchsanordnung  einzelne  Zuckungen  nur  ge- 
ringe Wärmeausschläge  lieferten.  Wurde  die  Klemmsperrung  bei  Hi  beseitigt,  so  hob 
der  Muskel  bei  der  Zuckung  zwar  das  Gewicht,  ließ  es  aber  nach  der  Zuckung  Avieder 
fallen. 

Die  Größe  der  Arbeit  ergab  sich  aus  der  Höhe,  auf  welche  das  Gewicht  gehoben 
wurde,  und  diese  aus  dem  Radius  der  Scheibe  und  Rolle,  aus  der  mit  Hilfe  des  Index  I 
ablesbaren  Winkeldrehung  der  Scheibe  und  aus  den  Hebelverhältnissen  am  Rahmen. 

R.  Heidenhain  ^)  hat  eine  einfachere  Vorrichtung  benutzt,  welche  an  dem 
P  f  lüg  er  sehen  Myographion  angebracht  war  (Taf.  VHI,  Fig.  1  dieser  Arbeit). 

Mit  dem  Schreibhebel  war  bei  h  ein  Stahlstäbchen  verbunden,  welches  bei  der  Auf- 
wärtsbewegung des  Hebels  an  einer  in  der  gezeichneten  Rinne  befindlichen  Zahnstange 


1)  Über  die  Beziehung  zwischen  Flächenareal  und  Wärmemenge  siehe  M.  El  ix, 
Lit.- Verzeichnis  1901,  2,  S.  115. 

2)  A.  Fick,  Lit.-Verzeichnis  1869,  Ib,  S.  39. 

3)  R.  Heidenhain,  Lit.-Verzeichnis  1869,  3,  S.  427. 


Arbeitssammler  nach  A.  Fick. 


Fig.  14. 


war  auf  der  Achse  eine  Rolle  von 
1  cm  Radius  angeordnet  und  um 
die  Rolle  in  dem  Sinne,  wie  es 
die  Figur  angibt ,  ein  Faden  ge- 
schlungen, der  ein  Gewicht 
trug.  Die  Messingscheibe  konnte 
mit  Hilfe  des  für  sich  beweg- 
lichen, stählernen  Rahmens  RRi 
in  der  Richtung  des  Pfeiles  ge- 
dreht werden,  wenn  der  um  eine 
Achse  bei  R  drehV)are  Fortsatz 
H  mit  dem  Klötzchen  K  sich 
gegen  den  Rand  der  Scheibe 
anlehnte  und  der  Rahmen  bei 
R  nach  aufwärts  gezogen 
wurde.  Das  Laufgewicht  L  hatte 
den  Ralimen  zu  äquilibrieren. 
Wurde  nach  aufwärts  kein  Zug 
mehr  ausgeübt,  so  sank  der 
Rahmen  wieder  herab,  die 
Ivlemmsperrung  bei  H,  verhin- 
derte aber,  daß  die  Scheibe 
rückwärts  gedreht  und  damit 
das  Gewicht  wieder  gesenkt 
wurde.  So  konnte  durch  häu- 
figes Heben  und  Senken  des 
Rahmens  bei  R  größere  Arbeit 
gesammelt  werden,  was  deshall> 


Die  Untersuchung  der  Zuckung  im  Stadium  der  sinkenden  Energie. 
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entlang  glitt  und  sich  in  den  Zähnen  verfing,  sowie  der  Hebel  sich  wieder  nach  abwärts 
bewegen  wollte. 

Die  Sperrvorrichtung  des  Verfassers  ')  (Taf.  V,  Fig.  8  dieser  Arbeit)  war 
unterhalb  der  feuchten  Kammer,  oberhalb  des  Myographions  angebracht. 

In  den  Messingbiigel  1)112  waren  bei  ai  und  a2  zwei  >Si)errhaken  Spi  und  beweg- 
lich eingelassen.  Mit  ihnen  war  ein  Bleischeibchen  Bl  durch  zwei  Arme  Ari  und  Ar^  ge- 
lenkig verbunden,  welches  die  Sperrhaken  einander  zu  nähern  strebte.  Zwischen  den 
Sperrhaken  und  innerhalb  einer  Scliraube  Srg  konnte  ein  gezahntes  Stäbchen,  das  in  das 
Verbindungsstück  zwischen  Muskel  und  Schreibhebel  eingesclialtet  war,  wohl  gehoben, 
aber  nicht  gesenkt  werdeii,  da  die  Sperrhaken  das  Stäbchen  und  seine  Last  oben  fest- 
hielten. Sollte  die  Zuckung  oline  Sperrung  verlaufen,  so  wurde  die  Schraube  Srg  na.ch 
aufwärts  bewegt,  wodurch  das  Bleischeibchen  gehoben  und  damit  die  Sperrhaken  von 
dem  Stäbchen  abgedrängt  wurden. 

Die  Ermittlung  des  thermischen  und  dynamischen  EiFektes  bietet  bei 
diesen  Versuchen  keine  Schwierigkeit. 

6.  Die  Untersuchung  der  Zuckung  im  Stadium  der  sinkenden  Energie. 

Da  die  Muskelkurve  im  Stadium  der  sinkenden  Energie  gestreckter 
verläuft  als  eine  Fallkurve,  so  lag  die  Vermutung  nahe,  daß  auch  während 
dieses  Stadiums  AVärme  produziert  werde.  Man  hat  freilich  zu  beachten, 
daß  mit  der  Verbesserung  der  myographischen  Methoden  das  Stadium  der 
sinkenden  Energie  immer  kürzer  geworden  ist. 

J.  Steiner^)  hat  unter  Heidenhains  Leitung  an  den  Muskel  auf  der 
Höhe  der  Kontraktion  Gewichte  angehängt  und  untersucht,  ob  dadurch  mehr 
Wärme  frei  wird  als  bei  isotonisch  verlaufender  Zuckung. 

Ein  Tischchen  p,  Taf.  VIII,  Fig.  1  dieser  Arbeit,  das  an  einer  Stange  S  mit  Hilfe  der 
Schraube  m  nach  auf-  und  abwärts  verschoben  werden  konnte,  trug  an  seiner  Unterseite 
zwei  Elektromagnete  e.  Diese  hielten,  vom  Strom  eines  Daniellelementes  erregt,  eine  18  cm 
lange  "2  cni  breite  Eisenschiene  t  samt  einem  Gewichte  x  fest,  von  dem  ein  hakenartiger, 
amalgamierter  Fortsatz  «  abging.  Unterhalb  des  Hakens  schwebte  der  Schreibhebel  des 
Pf lügerschen  Myograpliions,  der  bei  b  gleichfalls  amalganiiert  war.  Dasselbe  Daniell- 
element,  welches  den  Elektromagneten  mit  Strom  zu  versorgen  hatte,  stand  auch  noch 
mit  dem  Myographien  und  mit  dem  Haken  des  Gewichtes  x  durch  die  Quecksilbernäpfchen 
(1  und  q'  hindurch  in  leitender  Verbindung. 

Das  Gewicht  x  wurde  nun  so  eingestellt,  daß  der  Schreibhebel  auf  der 
Höhe  der  Zuckung  des  Muskels  den  Haken  des  Gewichtes  gerade  noch 
berührte;  dadurch  wurde  aber  ein  Nebenschluß  zum  Elektromagneten  her- 
gestellt, dieser  infolgedessen  entmagnetisiert,  die  Schiene  fallen  gelassen 
und  das  Gewicht  dem  Schreibhebel  und  damit  dem  Muskel  im  Stadium  der 
sinkenden  Energie  angehäng*t. 

Dieser  elektromagnetische  Muskelbelaster  stand  imter  der  Heiden- 
hainschen  Kammer,  in  welcher  sich  Muskel  samt  Thermosäule  befanden. 

Der  Apparat  ist  nicht  frei  von  Bedenken,  denn  er  belastet  den  Muskel, 
wenn  auch  nur  für  ganz  kurze  Zeit,  noch  im  Stadium  der  steigenden  Energie, 
wodurch  Störungen  hervorgerufen  werden,  welche  auch  J.  Steiner  (S.  206 
seiner  Arbeit)  beschreibt. 


1)  K.  Bürker,  Lit.-Verzeichnis  1900,  2,  S.  562  und  1907,  1,  S.  100. 
2j  J.  Steiner,  Lit.-Verzeichnis  1875,  2,  S.  197. 
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K.  Burk  er,  Methoden  zur  Thenaodynaraik  des  Muskels. 


Auf  mehr  indirektem  Wege  kam  J.  Nawalichin ')  wie  J.  Steiner  zu 
der  Behauptung,  „daß  der  Muskel  während  jedes  Augenblickes  seiner  Tätig- 
keit Stoffe  umsetzt  und  Wärme  entwickelt". 

M.  Blix^)  gelangte  mit  einer  Versuchsanordnung,  welche  er  aber  nicht 
näher  beschreibt,  zu  entgegengesetzten  Resultaten  wie  J.  Steiner. 

Auf  folgende  Weise  hat  der  Verfasser^)  eine  Entscheidung  herbeizu- 
führen versucht.  Der  Muskel  war  mit  dem  schwach,  höchstens  bis  zu  25  g 
belasteten  Schreibhebel  des  Grütznerschen  Myographions  (S. 46  dieser  Arbeit) 
verbunden,  der  Schreibhebel  aber  mit  Hilfe  der  Schraube  Sr^  (Tafel  V,  Fig.  1) 
so  unterstützt,  daß  er  dem  Muskel  erst  im  Momente  der  Zusammenziehung 
zur  Last  fiel.    Zwei  Kontraktionsakte  folgten  nun  aufeinander. 

Bei  dem  einen  hob  der  Muskel  auf  einen  maximalen  Reiz  hin  bei  der 
Zusammenziehung  die  Last  von  der  Unterlage  ab,  trug  sie  isotonisch  im 
Stadium  der  steigenden  und  sinkenden  Energie  und  gab  die  Last,  sobald 
die  Ruhelage  erreicht  war,  wieder  an  die  Unterlage  zurück. 

Bei  dem  zweiten  Akte  hob  derselbe  Muskel  auf  einen  maximalen  Reiz 
hin  die  gleiche  Last  bei  der  Zusammenziehung  von  der  Unterlage  ab,  trug 
sie  isotonisch  im  Stadium  der  steigenden  Energie,  gab  sie  aber  auf  der  Höhe  der 
Kontraktion  an  eine  Sperrvorrichtung  ab  (S.  63  dieser  Arbeit),  so  daß  der  Muskel 
sich  im  Stadium  der  sinkenden  Energie  unbelastet  auf  die  Ruhelage  ausdehnte. 

Beide  Muskelakte  verliefen  inbezug  auf  den  Anfangs-  und  Endzustand 
gleich,  denn  in  beiden  Fällen  war  der  Muskel  am  Anfange  und  am  Ende 
des  Versuches  nicht  belastet,  sie  unterschieden  sich  aber  dadurch  voneinander, 
daß  der  Muskel  bei  dem  ersten  Kontraktionsakte  im  Stadium  der  steigenden 
und  sinkenden  Energie,  bei  dem  zweiten  aber  nur  im  Stadium  der  steigenden 
Energie,  nicht  im  Stadium  der  sinkenden  Energie  belastet  war.  Hat  der 
Zug  des  Gewichtes  einen  Einfluß  auf  die  Wärmeproduktion  im  Stadium  der 
sinkenden  Energie,  so  mußte  der  Kontraktionsakt,  bei  Avelchem  der  Muskel 
im  Stadium  der  steigenden  und  sinkenden  Energie  belastet  Avar,  mehr  Wärme 
liefern  als  der  Kontraktionsakt,  bei  welchem  der  Muskel  nur  im  Stadium 
der  steigenden,  nicht  aber  im  Stadium  der  sinkenden  Energie  belastet  war. 

Um  zum  völlig  gleichen  Ausgangszustande  zurückzukehren,  kann  man 
das  beim  zweiten  Akte  gehobene  und  von  der  »Sperrvorrichtung  gehaltene 
Gewicht  auf  seine  fmhere  Höhe  herabfallen  lassen,  was  aber  auf  den  Muskel 
selbst  ohne  Effekt  bleiben  wird. 

Der  Versuch  ergab,  daß  der  Zug  des  Gewichtes  im  Stadium  der  sinken- 
den Energie  exothermische  Prozesse  auslöst. 

7.  Die  Untersuchung  der  superponierten  Zuckungen. 

Um  einer  Muskelkui've  in  jedem  ihrer  Punkte  eine  zweite  Kurve  zu 
superponieren,  muß  das  Reizintervall  von  ca.  bis  Sekunde  variiert 
werden  können.'*) 

1)  J.  Nawalichin,  Lit.-Verzeichnis  1877,  1,  S.  323. 

2)  M.  Blix,  Lit.-Verzeichnis  1901,  2,  S.  116. 

3)  K.  Bürker,  Lit.-Verzeichnis  1907,  1,  S.  99. 

4)  H.  Heliuholtz,  Über  die  Geschwindigkeit  einiger  Vorgänge  in  Muskeln  und 
Nerven.   Monatsberichte  der  Berliner  Akademie  der  Wissensch.  1854,  S.  331. 


I^crsh-dt.  HniuU).  d.  phijsiol  .Mcthodilr  .Jl,  .3". 
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J.  Na  waliclün ')  liat  fol,i;ende  Versuclisanorduuug  benutzt.  In  der 
Mitte  einer  1  m  langen  »Schiene  stand  die  sekundäre  Spule  eines  Induktions- 
apparates und  auf  beiden  Seiten  ihr  gegenüber  je  eine  auf  der  Schiene  ver- 
schiebliche pi'imäre  Spule,  welche  so  mit  je  einem  Elemente  verbunden 
waren,  daß  die  in  der  gemeinsamen  sekundären  Spule  erzeugten  Induktions- 
ströme  gleiche  Richtung  hatten.  Um  die  beiden  Induktionsstrüme  in  einem 
bestimmten  zeitlichen  Intervall  aufeijiander  folgen  zu  lassen,  wurden  die 
primären  Stromkreise  in  eben  diesem  Intervalle  mit  Hilfe  eines  Fallhammers 
hintereinander  unterbrochen. 

Zu  dem  Zwecke  wurden  zwei  doiipelarmige  voneinander  isolierte  Hebel  ac  und  a'c' 
(Taf.  Vni,  Fig-.  "2  dieser  Arbeit)  auf  einem  Grundbrett  um  je  eine  Achse  drehbar  angeliracht. 
Die  unter  den  längeren  Hebelarmen  c  und  c'  befindlichen  Federn  p  und  p'  drückten  die 
unter  den  kurzen  Hebelarmen  a  und  a'  angebrachten  Platinplättchcn  gegen  Platinstifte, 
welche  den  Schraubenköpfen  d  und  d'  aufsaßen.  Diese  mit  den  Klemmen  g  und  g'  in  leiten- 
der Verbindung  stehenden  Stifte  konnten  durch  entsprechende  Drehung  der  Schrauben- 
köpfe um  genau  ablesbare  Teile  eines  Schraubenganges  gehoben  und  gesenkt  werden. 

Die  Enden  des  einen  primären  Stromkreises  waren  mit  den  Klemmen  b  und  g,  die 
des  andern  mit  den  Klenunen  b'  und  g'  verbunden.  Über  den  Enden  der  langen  Hebel- 
arme c  und  c'  schwebte  ein  Hammer,  der  nach  Drehung  von  n  losgelassen  auf  die  Enden 
c  und  c'  aufschlug,  wobei  er  dann,  w^enn  diese  Enden  in  gleichem  Niveau  standen,  auch 
die  Platinkontakte  unter  a  und  a'  zu  gleicher  Zeit  ölfnete.  Stand  aber  das  eine  Ende 
bei  c'  tiefer  als  das  bei  c,  so  wurde  der  Kontakt  unter  a'  etwas  später  als  der  unter  a 
geöffnet.  Je  nachdem  nun  den  Enden  bei  c  und  c'  durch  entsprechende  Drehung  der 
Schrauben  d  und  d'  Mveaudifferenzen  erteilt  w'urden,  öffnete  der  fallende  Hammer  die  pri- 
mären Stromkreise  in  einem  bestimmten  zeitlichen  Intervalle,  wodurch  die  ReizstWime  in 
eben  diesem  Intervalle  aufeinander  folgten.  (Die  Bestandteile  h,  i,  I,  k  dienten  anderen 
Zwecken).  Um  dieses  Intervall  zu  bestimmen,  wandte  .1.  Nawalichin  die  von  H.  Helm- 
holtz  verbesserte  Po uillet sehe  zeitmessende  Methode  an^). 

Gegen  die  Benutzung  zweier  primärer  und  einer  sokimdäron  Spule 
wurde  in  einer  unter  K.  Schönleins  Leitung  ausgeführten  Dissertation  von 
L.  Wolff^)  das  Bedenken  erhoben,  daß  bei  Öffnung  des  einen  primären 
Kreises  eine  Induktionswirkung  auf  den  sekundären  und  zugleich  auf  den 
andern  noch  geschlossenen  primären  Kreis  stattfinde,  während  bei  Öffnung 
des  zweiten  primären  Kreises  die  Induktionswirkung  sich  nur  in  der  sekun- 
dären Spule  geltend  machen  könne;  die  beiden  aufeinander  folgenden  In- 
duktionsströme Avürden  daher  nicht  unter  ganz  gleichen  Bedingungen  erzeugt. 

Bei  den  Versuchen  von  F.  Schenck  und  G.  Bradf  )  Avurde  deshalb 
nur  ein  einfacher  Induktionsapparat  benutzt,  in  welchem  mit  Hilfe  des 
Schönleinschen  Rheotoms^)  kurz  hintereinander  die  Induktionsströme  er- 
zeugt wurden. 

Manche  Vorzüge  vor  der  Schönleinschen  Versuchsanordnung  zur 
Superposition  von  Zuckungen  besaß  die  Ficksche'^). 

1)  J.  Nawalichin,  Lit.-Verzcichnis  1877,  1,  S.  312. 

2)  Siehe  L.  Hermann,  Lit.- Verzeichnis  1879,  2,  S.  31  und  S.  178. 

3)  L.  Wolff,  Versuche  über  Do])pelreizung  bei  isometrischer  Muskeltätigkeit  nebst 
Beschreibung  eines  neuen  Spannungsmessers.  Mediz.  Dissertation,  Würzburg  1889,  S.  9. 

4)  F.  Schenck  und  G.  IJradt,  Lit.- Verzeichnis  1894.  2,  S.  143. 

5)  Beschrieben  von  B.  Wapler,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  tetanischen  Erreg'ungs- 
vorgänge  am  Eroschmuskel.  Mediz.  Dissertation,  Würzburg  1890.  S.  6. 

6)  Beschrieben  von  .T.  Wille,  Über  einen  neuen  Apparat  zur  Anstellung  von  Sum- 
mationsversuchen.    Mediz.  Dissertation,  Würzburg  1897,  S.  7. 

Tigerstedt,  Handb.  d.  pbys.  Methodik  11,3.  5 
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K.  Bürker,  Methoden  zur  riierniodynainik  des  Muskels. 


Auf  der  oberen  Kante  der  Fickschen  Trommel  war  ein  Hartsummiklotz  (Textfi;;-.  15) 
angebracht,  auf  welchem  zwei  Kontaktstücke  K,  und  K2  so  aufsaßen,  daß  das  äußere,  von 
der  Drehungsachse  der  Trommel  entferntere  Kj  etwas  hinter  dem  inneren,  der  Drehungs- 
achse näheren  Kj  inbezug  auf  einen  Eadius  der  Trommel  zurückblieb.  Standen  jedem 
Kontakt,  senkrecht  zum  Radius  angeordnet,  je  zwei  Federn  gegenüber  und  es  rotierte 
die  Trommel  mit  den  Kontaktstücken,  während  die  Federn  feststanden,  so  wurde,  wenn 
das  innere  Paar  Federn  F,  die  Enden  des  primären,  das  äußere  Paar  Federn  F2  die  Enden 
des  sekundären  Stromkreises  eines  Induktionsapparates  darstellte,  der  primäre  Strom- 
kreis geschlossen,  während  der  sekun- 
däre noch  offen  war;  dadurch  wurde 
der  Schließungsinduktionsstrom  rom 
Präparate  ferngehalten.  Wenn  da- 
gegen der  primäre  Stromkreis  unter- 
brochen wurde,  befanden  sich  die 
federnden  Enden  des  sekundären 
Kreises  noch  auf  dem  Kontaktstücke, 
w  odurch  der  ( tft'nungsinduktionsstrom 
zum  Präparate  gelangen  und  dieses 
reizen  konnte. 

Durch  Aufsetzen  zweier  oder 
mehrerer  Kontaktapparate  auf  die 
Trommel  in  bestinnntem  Abstände 
ck  voneinander,  konnten  zwei  oder  mehr 
Reize  hintereinander  dem  Muskel 
zugeführt  werden 
Superposition  von  Zuckungen  sind 


K 


Fig.  ir,, 

Apparat  zur  Snmmation  von  Zackungeu  nach  A.  Fi 
(K,  und  K._,  in  natürl.  Größe,  sonst  scheraatlscli). 


Eingehende  Untersuchungen  ijber 
von  M.  V.  Frey*)  und  J.  v.  Kries-)  angestellt  worden. 

Ein  Pendelunterbrecher,  welcher  vier  Reize  kurz  hintereinander  liefert, 
ist  neuei'dings  von  M.  Gildenieister  und  O.  Weiss'^),  ein  Fallrheotom  mit 
fünf  Kontakten  von  M.  Crem  er*)  angegeben  worden. 

Bei  der  Wärmemessung  ist  besonders  darauf  zu  achten,  daß  das  die  Wärme- 
bildung anzeigende  Instrument  möglichst  rasch  reagiert.  Daß  zwei  und 
mehr  rasch  hintereinander  folgende,  aber  noch  getrennte  Zuckungen  bei 
richtiger  Wahl  des  Reizintervalles  auch  die  doppelte  bis  mehrfache  Wärme- 
menge liefern,  ist  schon  von  A.  Fick^)  beobachtet  und  von  M.  Blix'')  und 
vom  Verfasser'')  bestätigt  worden. 


8.  Die  Untersuchung  des  Tetanus  bei  konstantem  Reiz  und  variabler  Be- 
lastung. 

Wenn  der  tetanische  Reiz  konstant  bleiben  soll,  muß  die  Frequenz, 
die  Stärke  der  Reize  und  die  Dauer  der  Reizung  dieselbe  bleiben. 

1)  M.  V.  Frey,  Über  zusammengesetzte  Muskelzuckungen.  Du  Bois-Reymonds 
Archiv  für  Physiol.  1888,  S.  213. 

2)  J.  V.  Kries,  Untersuchungen  zur  Mechanik  des  quergestreiften  Muskels.  3.  Mit- 
teil. Ulier  den  zeitlichen  Verlauf  summierter  Zuckungen.  Du  Bois-Reymonds  Archiv  für 
Physiol.  1888,  S.  5.37. 

3)  M.  Gildemeister  und  0.  Weiss.  Ein  Pendelunterbrecher  mitTvier  Kontakten. 
Zeitschr.  für  Instrumentenkunde  1905,  S.  175. 

4)  M.  Cremer,  Über  ein  Fall-Rheotom  für  physiologische  Zwecke.  Voits 
Zeitschr.  für  Biol.  Bd.  4(3,  S.  107. 

5)  A.  Eick,  Lit- Verzeichnis  1878,  1  b,  S.  119. 

6)  M.  Blix,  Lit.-Verzeichnis  1901,  2,  S.  109. 

7)  K.  Bürker,  Lit.-Verzeichnis  190.5,  1,  S.  244. 


Die  Untersuchung  des  l  etanus  bei  konstantem  Reiz  und  variabler  Belastun.sj.  (37 


Um  bei  Anwendung  des  Induktoriums  die  Reizfrequenz  gleicli  zu  erhalten, 
benutzt  man  am  besten  zur  Unterbrechung  des  primären  Stromes  elektro- 
magnetisch betriebene  Stimmgabeln.  Die  Stärke  der  Reize  ist  durch  die 
Stärke  des  primären  Stromes,  der  sie  proportional  ist  oder  durch  den  Ah- 
stand  der  sekundären  Spule  von  der  primären  gegeben.  Die  Dauer  der 
Reizung  kann  man,  allerdings  nur  ziemlich  roh,  dadurch  begrenzen,  daß  man 
sie  eine  bestimmte  Zahl  von  Metronomschlägen  anhalten  läßt. 

Einen  besonderen  Apparat  zur  Erzeugung  stets  gleich  langer  Tetani 
hat  A.  Fick^)  beschrieben. 

Zwischen  zwei  im  Stromkreise  hintereinander  geschalteten  Elektromagneten  E  und  Ei 
Textfig.  IG,  schwebte,  durch  eine  Feder  F  getragen,  ein  Anker  S.  An  dem  verlängerten 
Anker  war  zum  Abblenden 
der  Reizströnie  ein  Draht- 
bügel B  angebracht,  der  in 
zwei  (iuecksilbernäpfchen  N 
und  Nt  eintauchte,  wenn  er 
gesenkt  wurde.  N  und  Ni 
standen  einerseits  mit  den 
Enden  der  sekundären  Spule 
eines  Induktionsapparates, 
andererseits  mit  dem  Muskel 
in  Verbindung.  In  den  Strom- 
kreis der  beiden  Elektro- 
magneten war  eine  Ludwig- 
sche  Unterbrechungsuhr  ein- 
geschaltet. Wurde  die  Feder 
F  zunächst  nach  abwärts  ge- 
drückt und  nunmehr  der 
Strom  geschlossen,  so  hielt 
der  untere  Elektromagnet  Ej 
den  Anker  S  fest,  der  Bügel 
B  tauchte  in  N  und  ein 
und  hielt  dadurch  die  Reiz- 
ströme vom  Muskelpräparat 
fern.   Veranlaßte  die  Lud- 

wigsche  Uhr  nunmehr  eine  momentane  Unterbrechung,  so  bew'egte  sich  die  Feder  mit 
dem  Anker  nach  aufwärts  und  da  unterdessen  der  Stromkreis  der  Elektromagneten 
wieder  geschlossen  wurde,  so  hielt  der  obere  Elektromagnet  E  den  Anker  fest;  der 
Bügel  B  tauchte  dann  nicht  in  N  und  ein,  so  daß  die  Reizströme  zum  Präparat 
gelangen  konnten.  Nach  der  nächsten  momentanen  Unterbrechung  wurde  der  Anker 
wieder  von  Ej  festgehalten  und  so  die  ReizstrJime  wieder  abgeblendet.  Je  nach  dem 
Zeitabstande,  in  welchem  die  momentanen  Unterbrechungen  aufeinander  folgten,  dauerte 
die  Reizung  kürzere  oder  längere  Zeit.  Ein  weiterer  Abblender  im  Reizstromkreise 
diente  dazu,  den  Muskel  nur  einmal  oder  mehrere  Male  hintereinander  in  der  geschil- 
derten Weise  zu  reizen. 

Gleich  lange  Tetani  hat  K.  Schönlein^)  mit  Hilfe  eines  Pendels  erzielt, 
welches  während  je  einer  Schwingung  automatisch  eine  Nebenschließung 
zum  Kreis  der  sekundären  Spide  öffnete  und  wieder  schloß.  Einer  etwas 
umständlichen  Vorrichtung  hat  sich  G.  W.  Störring^)  bedient. 


Fig.  16. 

Apparat  znr  Erzeugnug  gleiehlanger  Tetani  nach  A.  Fick 
(schematiseli). 


1)  A.  Fick,  Lit.-Verzeichnis  18!l2,  3,  S.  544. 

2)  K.  Schön  lein,  Lit.-Verzeichnis  1883,  2,  S.  8. 

3)  G.  W.  Stör  ring.  Lit.-Verzeichnis  1895,  3,  S.  505. 
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Statt  der  Induktionsapparate  können  aucli  magnetelektrische  Rotations- 
apparate zur  Anwendung  kommen,  wie  sie  R.  Metzner')  und  M.  Blix^) 
benutzt  haben. 

Die  Belastung  wird  in  ganz  analoger  Weise  variiert  wie  bei  einfachen 
Zuckungen. 

Da  die  Wärmeausschläge  bei  Tetanus  groß  sind,  so  setze  man,  um  den 
Gang  der  Wärmebildung  genauer  verfolgen  zu  können,  die  Schwingungs- 
dauer des  magnetischen  Systems  im  Galvanometer  so  Aveit  als  möglich  herab. 

9.  Die  Untersuchung   des  Tetanus  bei  variablem  Reiz  und  konstanter 

Belastung. 

Zur  Varüerung  der  Reizfrequenz  hat  sich  R.  Heidenliain'^)  des  folgen- 
den ünterbrechungsapparates  bedient. 

Auf  der  Achse  eines  Räderwerkes  saß  ein  Messingrad  mit  100  Zähnen  auf.  Letzteres 
bewegte  einen  Trieb,  dessen  Zähne  alternierend  von  der  Achse  des  Triebes  isoliert  und 
mit  ihr  leitend  verbunden  waren.  Auf  der  Achse  des  Messingrades,  als  auch  auf  der 
des  Triebes  schlitl'  eine  Feder,  beide  Federn  waren  mit  den  Enden  des  Keizstromkreises 
verbunden.  Die  Zahl  der  bei  der  Rotation  eintretenden  Unterbrechungen  des  Reiz- 
stromes konnte  bis  auf  6000  in  der  Sekunde  gebracht  werden.*) 

A.  Fick^)  hat  das  Helmholtzsche  Hammerwerk,  das  in  den  Stromkreis 
eines  Du  Boisschen  Schlitteninduktors  eingeschaltet  war,  benutzt  und  die 
Reizfrequeuz  dadurch  variiert,  daß  er  die  Kontaktschraube  höher  oder  tiefer 
einstellte. 

Bei  den  Versuchen  von  K.  Schönlein'j)  kam  Bernsteins  akustischer 
Stromunterbrechei",  welcher  zugleich  mit  einem  Schlittenapparat  in  einen  von 
sechs  großen  Daniellschen  Elementen  betriebenen  Stromkreis  eingeschaltet 
war,  zur  Anwendung.  Die  benutzte  Feder  war  aus  Uhrfederstahl  her- 
gestellt, 1,75mm  dick,  2,6mm  breit  und  machte  bei  einer  Länge  von  resp. 
8,  6,  5,  4,  3,  2cm  20,  29,  36,  52,  92,  208  ganze  Schwingungen  in  der  Sekunde, 
was  also  der  doppelten  Anzahl  von  Reizen  entsprach.'') 

Anwendbar  sind  auch  hier  die  elektromagnetischen  Rotationsapparate. 

Die  Variierung  der  Stärke  der  Reize  und  der  Dauer  der  Reizung  und 
die  Art  der  Wäimemessung  ergibt  sich  aus  dem  Vorhergehenden  (Nr.  8,  S.  66 
dieser  Arbeit). 

10.  Die  Untersuchung  des  Tetanus  bei  verschiedenartigen  Reizen. 

Die  Wirkung  schnell  und  langsam  verlaufender  Stromoszülationen  wurde 
von  R.  Metzner^)  untersucht.  Die  schnellen  Oszillationen,  600 — 900  in  der 
Sekunde,  wurden  durch  eine  von  einer  Turbine  betriebenen  Reizsirene  er- 
zeugt, die  langsam  verlaufenden  durch  ein  v.  Kriessches  rotierendes  Rheo- 

1)  R.  Metzner,  Lit.- Verzeichnis  1893,  1,  S.  82. 

2)  M.  Blix,  Lit.-Verzeichnis  1901,  2,  S.  92. 

3)  R.  Heidenhain,  Lit.-Verzeichnis  1864,  1,  S.  128. 

4)  R.  Heidenhain,  Die  Erregbarkeit  der  Nerven  an  verschiedenen  Punkten  ihres 
Verlaufes.    Studien  des  physiol.  Instituts  zu  Breslau.    Heft  1,  S.  65,  1861. 

5)  A.  Eick,  Lit.-Verzeichnis  1874,  2b,  S.  90. 

6)  K.  Schönlein,  Lit.-Verzeichnis  1883,  2,  S.  22. 

7)  Siehe  auch  H.  Greife,  Lit.-Verzeichnis  1895,  4,  S.  III. 

8)  R.  Metzner,  Lit.-Verzeichnis  1893,  1,  S.  82. 
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nom.  Letzteres  war  dem  S.  60  dieser  Arbeit  beschriebenen  Federrheonom 
ähnlich,  nur  lieferte  es  schon  bei  einer  Umdrehung  eine  ganze  Reihe  linearer 
Stromschwankungen  alternierender  Richtung  und  zwar,  je  nach  der  Art  der 
Ableitung  von  der  Form  a  oder  b  (Textfig.  17). 

Das  mit  einer  schweren  Schwungscheibe  versehene  Rheonom  wurde 
ähnlich  wie  die  Fi ck sehe  Registrier- 
Trommel  (S.  66  dieser  Arbeit)  durch 
ein  sinkendes  Gewicht  angetrieben,  es 
bewegte  sich  zuerst  mit  beschleunigter, 
dann  mit  annähernd  konstanter  Ge- 
schwindigkeit, worauf  der  Strom  zum 
Präparat  zugelassen  wurde. 

Die  zeitliche  Begrenzung  der  Sirenen-  ^-^ 
reize  während  3 — 5  Sekunden  geschah         ^  v,  04.        ^  ■      t„„^,„.oi.  „i,*- a  „\ 

V  o(  1   •  •  *        ^  Stromverlanie,  hervorgebracht  durch 

durch    Öffnung    und    Schließung    eines        das  rotierende  Rheonom  von  J.  V.  Kries. 

Abblenders   nach   dem    Schlage  eines 

Metronoms.  Dasselbe  Verfahren  ließ  sich  für  die  Rheonomreize  deshalb 
nicht  anwenden,  weil  dann,  wenn  der  Strom  zur  Zeit  des  Gipfels  der 
Stromkurve  zum  Präparat  zugelassen  wurde,  er  nicht  wie  ein  allmählich 
ansteigender,  sondern  wie  ein  plötzlich  vorhandener  wirken  mußte;  daher 
wurde  der  Strom  vom  Beginne  der  Rotation  des  Rheonoms  an  zum  Präparate 
geschickt.  Verglichen  wurden  Rheonom-  und  Sirenentetani,  deren  Flächen- 
areal möglichst  gleich  groß  war.^)  Die  Messung  der  gebildeten  Wärme  und 
der  geleisteten  Arbeit  geschah  nach  Fi  ck  sehen  Prinzipien. 

Auch  gegen  diese  Versuche  kann  der  Einwand  ei'hoben  werden,  daß  die 
Reize,  welche  zur  Erzeugung  der  Rheonom-  und  Sirenentetani  benutzt  wurden, 
sich  abgesehen  von  der  Dauer  der  Stromschwankung  auch  in  manch  anderer 
Beziehung  voneinander  unterscheiden.    (Vergleiche  S.  61  dieser  Arbeit.) 

11.  Die  Untersuchung  des  Tetanus,  wenn  der  Muskel  verkürzt  bleibt. 

Um  zu  ermitteln,  ob  die  Unterhaltung  des  Tetanus  mit  Energieverbraucli 
verknüpft  ist,  kann  man  nach  dem  Vorgänge  von  A.  Fick^)  Tetani  gleichen 
Anstieges,  aber  verschiedener  Dauer  miteinander  vergleichen.  In  den  be- 
obachteten Wärmemengen  steckt  immer  diejenige,  welche  auf  den  Verkür- 
zungsakt selbst  fällt  plus  der  in  späteren  Stadien  des  Tetanus  entwickelten. 
Wenn  die  Unterhaltung  des  Tetanus  Energie  kostet,  so  muß  bei  längerer 
Dauer  des  Tetanus  mehr  Wärme  entwickelt  werden. 

12.  Die  Untersuchung  des  tetanisierten  Muskels,  wenn  an  ihm  ein 
mechanischer  Kreisprozeß  vorgenommen  wird. 

Versuche  dieser  Art  hat  A.  Fick'')  angestellt.  Er  tetanisierte  einen 
Muskel  stets  eine  bestimmte  Zeit  laug  gleich  stark,  ließ  ihn  aber  das  eine  Mal 
sich  mit  Entlastung  verkürzen  und  dehnte  ihn  dann,  das  andere  Mal  dehnte 


1)  Über  die  Beziehung  zwischen  Flächenareal  der  Zuckungskurve  und  Wärmemenge 
siehe  M.  Blix,  Lit.- Verzeichnis  1901,  2,  S.  11.5. 

2)  A.  Fick,  Lit.- Verzeichnis  1874,  2b,  S.  90. 

3)  A.  Fick,  Lit.-Verzeichnis  1892,  3,  S.  546. 
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er  ihn  von  der  natürlichen  Tetanuslänge  aus  und  ließ  ihn  darauf  sich  wieder 
zusammenziehen. 

Um  die  einzelneu  Phasen  des  Kreisprozesses  durchzuführen,  benutzte 
A.  Fick  das  Blixsche  Myographion,  das  für  die  Versuche  etwas  modifiziert 
werden  mußte.  Die  aufgezeichneten  Kurven  stellten  direkt  das  Arbeits- 
diagramm dar.  Methodisch  bedenklich  erscheint  die  Verwendung  eines  2,5  m 
langen,  geraden,  steifen  Kupferdrahtes  zur  Herstellung  der  Vei'bindung 
zwischen  Muskel  und  Schlitten  '). 

13.  Die  Untersuchung  der  Zuckung  und  des  Tetanus  bei  verschiedenen 

Temperaturen. 

Zur  Variierung  der  Temperatur  hat  sich^A.  Pick^)  eines  doppelwan- 
digen  zylindrischen  Gefäßes  bedient,  das  aus  zwei  Halbzylindern  (Trennungs- 
ebene in  der  Richtung  der  Längsachse)  zusammengesetzt  werden  konnte, 
und  so  den  Muskel  umgab.  Zwischen  die  Wände  jedes  Halbzylinders  wurde 
Wasser  von  entsprechender  Temperatur  eingefüllt  und  der  Zylinder  von 
einem  mit  Watte  gefütterten  Blechmantel  umgeben,  um  Wärmeverlust  zu 
vermeiden.  Mindestens  eine  Stunde  mußte  gewartet  werden,  bis  die  Multi- 
plikatornadel die  zu  einer  Beobachtung  erforderliche  Ruhe  erlangt  hatte. 

Um  die  bei  diesen  Versuchen  großen  thermischen  Störungen,  welche 
auch  durch  die  Temperaturdifferenz  zwischen  feuchter  Kammer  und  um- 
gebender Luft  bedingt  sind,  möglichst  klein  zu  machen,  verfuhr  F.  Schenck^) 
so,  daß  er  mit  der  Temperatur  der  Kammer  auch  die  der  Umgebung,  also 
die  Zimmertemperatur  variierte.  Da  dies  aber  längere  Zeit  in  Anspruch 
nahm,  konnte  nicht  ein  und  dasselbe  Präparat  bei  verschiedenen  Tempe- 
raturen untersucht  werden,  sondern  es  wurden  verschiedene  Präparate  bei 
verschiedenen  Temperaturen  miteinander  verglichen*). 

Bei  diesen  Versuchen  ist  zu  beachten,  daß  nach  den  Erfahrungen  von 
A.  Fick  (S.  291  seiner  Arbeit),  F.  Schenck  (S.  575  seiner  Arbeit)  und 
H.  Greife  (S.  III  seiner  Arbeit)  die  Temperatur  einen  verschiedenen  Ein- 
fluß ausübt,  je  nachdem  die  Zuckung  isotonisch  oder  isometrisch  verläuft. 

14.  Die  Untersuchung  der  Zuckung  und  des  Tetanus  bei  verschiedenem 

Luftdruck. 

Der  Einfluß  des  Luftdruckes  ist  noch  nicht  geprüft  worden.  Der  Ver- 
such setzt  eine  hermetisch  verschließbare  Kammer  voraus,  was  auch  die 
myographischen  Methoden  kompliziert.  Zu  beachten  ist,  daß  bei  Luftver- 
dünnung alle  Methoden,  welche  die  Temperaturerhöhung  durch  Messung  der 
Wärmestrahlung  bestimmen,  beträchtlich  empfindlicher  werden^). 

1)  Siehe  auch  M.  Blix.  Lit- Verzeichnis  1901,  2,  S.  118. 

2)  A.  Fick,  Lit.- Verzeichnis  1885,  Ib,  S.  283. 

3)  F.  Schenck,  Lit.- Verzeichnis  1894,  6,  S.  573. 

4)  Siehe  auch  H.  Greife,  Lit- Verzeichnis  1895,  4,  S.  112. 

5)  H.  Kays  er,  Handbuch  der  Spektroskopie.  Bd.  1,  S.  685.  Verlag  von  S.  Hirzel, 
Leipzig  1900.  Siehe  ferner  W.  Kosenthai,  Hat  Verminderung  des  Luftdruckes  einen 
Einfluß  auf  die  Muskeln  und  das  Nervensystem  des  Frosches  V  Du  Bois-Reymonds  Arch. 
f.  Physiol.  1896,  S.  1. 
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15.  Die  Untersuchung  der  Zuckung  und  des  Tetanus  bei  Einwirkung 
verschiedener  chemischer  Agentien. 

Außer  einer  von  G.  Valentin')  mit  unvollkommener  Methodik  durch- 
geführten Untersuchung-  über  die  Wirkung  der  Pfeilgifte  liegt  nur  eine  Unter- 
suclumg  von  A.  Fick  und  R.Böhm-)  über  die  Wirkung  des  Veratrins  vor. 
Der  vom  Blute  aus  vergiftete  Muskel  der  einen  Seite  wurde  mit  dem  durch 
Unterbindung  der  Blutgefäße  vor  Vergiftung  geschützten  Muskel  der  andern 
Seite  verglichen.  In  älnilicher  Weise  könnte  eine  ganze  Reihe  von  Stoffen 
geprüft  werden. 

Man  könnte  wohl  auch  in  der  Weise  verfahren,  daß  man  ausgeschnittene 
Muskeln  auf  einige  Zeit  in  die  zu  untersuchenden  äquimolekularen  Lösungen 
einlegt  und  dann  prüft.  Einen  W^egweiser  bezüglich  der  Einführung  chemischer 
Stoffe  in  den  Muskel  können  die  Versuche  von  E.  Overton "^)  abgeben. 

Auch  die  Wirkung  verschiedener  Gase,  welche  sich  leicht  in  den  Kammer- 
raum einleiten  lassen,  harrt  noch  der  Untersuchung.  In  C02-haltiger  Luft 
soll  die  Empfindlichkeit  der  boloraetrischen  Methode  größer  Averden-*). 

16.  Die  Untersuchung  der  Zuckung  und  des  Tetanus  in  dynamischer, 
thermischer  und  elektrischer  Beziehung. 

Eine  vergleichende  Untersucliung  steht  noch  aus.  K.  Schönlein ^)  hat 
zwar  die  negative  Schwankung  unter  ähnlichen  Verhältnissen  beobachtet  wie 
in  einer  früheren  Arbeit  die  Wärmebildung,  aber  eine  «lirekte  Vergleichung 
an  ein  und  demselben  Präparate  hat  er  nicht  vorgenommen.  Bei  .1.  Nawa- 
lichin*^)  findet  sich  die  Bemerkung,  der  Thermomultiplikator  scheine  ein 
feineres  Reagens  auf  die  inneren  Vorgänge  im  Muskel  zu  sein  als  das  den 
Strom  desselben  prüfende  Galvanometer. 

Hat  man  in  der  feuchten  Kammer  Raum  für  ein  zweites  Paar  unpolari- 
sierbarer  Elektroden,  so  kann  die  Untersuchung  keine  Schwierigkeiten  be- 
reiten, wenn  man  nur  die  Induktionswirkungen  der  verschiedenen  Stromkreise 
aufeinander  verhindert. ') 

17.  Die  Untersuchung  der  spezifischen  Wärme  des  tätigen  Muskels. 

Meyerstein  und  L.  Thiry^)  haben  angenommen,  dal.s  die  spezifische 
Wärme  des  Muskels  bei  der  Tätigkeit  größer  werde;  ein  Beweis  wurde  niclit 
erbracht,  auch  liegen  Untersuchungen  über  spezifische  Wärme  des  tätigen 


1)  G.  Valentin,  Lit.-Verzeichnis  1868,  3,  S.  465. 

2)  A.  Fick  u.  R.  Böhm,  Lit.-Verzeichnis  1872,  Ic,  S.  84. 

3)  E.  Overton,  Beiträge  zur  allgemeinen  Muskel-  und  Nervenphysiologie.  PHügers 
Areh.  f.  d.  ges.  Physiol.    Bd.  92,  S.  11.")  u.  S.  346,  1902.    Bd.  105,  S.  176,  1904. 

4)  H.  Kayser,  a.  a.  O.  S.  685. 

5)  K.  Seil  (in lein.  Die  Sunimation  der  negativen  .Schwankungen.  Du  Bois-Iieymonds 
Arcli.  f.  Physiol.  1886,  S.  251. 

6)  J.  Nawalichin,  Lit.-Verzeichnis  1877,  1,  S.  323. 

7)  „Über  die  Beziehung  der  negativen  Schwankung  des  Muskelstroms  zur  Arbeits- 
leistung des  Muskels",  siehe  die  Arbeit  von  J.  Bernstein  und  A.  Tschermak,  Pflügers 
Archiv  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  89,  S.  289,  1902. 

8)  Meyerstein  und  L.  Thiry,  Lit.-Verzeichnis  1863,  3,  S.  73. 
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Muskels  von  anderer  Seite  nicht  vor.  Es  dürfte  auch  schwer  sein,  den  Mus- 
kel während  der  ganzen  Zeit  der  Bestimmung  gleichmäßig  so  in  Tätigkeit 
zu  halten,  daß  die  Messung  mit  den  früher  S.  39  beschriebenen  Methoden  ein- 
wandsfrei  vor  sich  gehen  kann.  Vielleicht  führt  Durchströmung  mit  einem 
Strome  von  bekannter  Stärke  zum  Ziele,  aus  der  Stromwärme,  der  Tempe- 
raturerhöhung und  dem  Gewichte  des  Muskels  ließe  sich  dann  die  spezifische 
Wärme  bestimmen. 

18.  Die  Untersuchung  auf  Volumensänderung  des  tätigen  Muskels. 

Man  bedient  sich  am  besten  dazu  der  Ew aidschen  Methoden,  wie  sie 
schon  früher  im  allgemeinen  Teile  S.  47  besprochen  wurden. 

C.  Die  Methodik  zur  Ermittlung  der  thermodynamischen  Verhältnisse  des 

starren  Muskels. 

Die  Untersuchung  hat  sich  auf  das  Stadium  des  Starrwerdens  und 
auf  das  der  vollendeten  Starre  zu  beziehen,  wobei  zugleich  ermittelt  werden 
muß,  ob  in  diesen  Zuständen  die  spezifische  Wärme  und  das  Volumen  sich 
ändert  oder  nicht. 

1.  Die  Untersuchung  während  des  Eintretens  der  Starre, 

Da  die  Starre  bei  Zimmertemperatur  sich  für  Versuchszwecke  zu  langsam 
entwickelt,  hat  man  sich  meistens  der  Wärme  zur  Beschleunigung  der  Starre 
bedient,  wodurch  freilich  die  Temperaturmessung  kompliziert  wird. 

W.  Dybkowsky  und  A.  Fick^)  verfuhren  unter  Benutzung  der  theniio- 
metrischen  Methode  im  engeren  Sinne  in  folgender  Weise: 

Von  zwei  sorgfältig  miteinander  verglichenen  Geißlerschen  Queck- 
silber-Thermometern, welche  0,01'^  C  schätzungsweise  abzulesen  gestatteten, 
wurde  das  eine  mit  einer  möglichst  gleich  dicken  Schicht  von  Muskelsub- 
stanz umgeben  und  dann  in  eine  bis  zur  Erstarrungstemperatur  erwärmte 
Wassermasse  von  zwei  Liter  getaucht,  deren  Temperatur  durch  Umrühren 
möglichst  konstant  gehalten  imd  durch  das  zweite  Thermometer  kontrolliert 
wurde.  Es  erwies  sich  als  vorteilhaft,  das  Thermometer  mit  der  Muskulatur 
bis  nahe  zu  dem  Temperaturgrade  vorzuwärmen,  bei  welchem  Starre  eintreten 
mußte.  Nach  dem  Eintauchen  des  mit  der  Muskulatur  umgebenen  Thermometers 
wurde  von  Minute  zu  Minute  der  Stand  der  beiden  Tlicrmometer  abgelesen. 
Um  zu  entscheiden,  ob  die  konstatierte  stärkere  Erwärmung  des  mit  Mus- 
kelsubstanz umgebenen  Thermometers  auch  durch  die  starr  gewordene  Mus- 
kulatur bedingt  war,  wurde  diese  mit  Hilfe  eines  im  Wasserbad  befindHchen 
Stäbchens  abgestreift,  worauf  die  bestandene  TemperaturdifFerenz  verschwand. 
Die  dynamischen  Verhältnisse  wurden  bei  diesen  Versuchen  nicht  berücksichtigt. 

Zur  thermoelektrischen  Temperaturmessung  wurde  eine  Hei  denhainsche 
Thermosäule  und  ein  Meyersteinsches  Galvanometer  benutzt,  dessen  Emp- 
findlichkeit durch  einen  Stasierungsmagneten  herabgesetzt  werden  mußte. 
Der  einen  Gruppe  von  Lötstellen  wurde  ein  bereits  starrer,  der  andern 
Gruppe  ein  noch  lebender  Muskel  so  angelegt,  daß  ein  Abgleiten  verhindert 


1)  W.  Dybkowsky  und  A.  Fick,  Lit.-Verzeichnis  1867,  2  c,  S.  58. 
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wurde.  Der  lebende  ^luskel  war  durch  ein  Metalldrähtchen  mit  einem  Zeiger 
verbunden,  der  vor  einer  Millimeterskala  spielte.  Die  Muskeln  samt  der 
Thermosäule  wurden  in  einem  Glasgefäß,  dessen  Boden  mit  Wasser  bedeckt 
war  und  das  durch  einen  Deckel  verschlossen  werden  konnte,  untergebracht. 
Die  Temperatur  im  Glasgefäße  wurde  durch  ein  liineingestecktes  Thermo- 
meter gemessen. 

Das  Glas,  samt  Muskeln,  Thermosäule  und  Thermometer  wurde  auf 
einen  gläsernen  in  einem  größeren  Glase  befindlichen  Dreifuß  gestellt  und 
alles  dann  in  einen  Brutschrank,  dessen  Wände  von  kochendem  Wasser 
umspült  waren,  gebracht. 

Die  Störungen  bei  den  Versuchen  waren,  wie  zu  erwarten  war,  nicht 
unbeti'ächtlich,  selbst  dann,  als  zwei  schon  starre  Muskeln  der  Thermosäule 
angelegt  wurden,  immerhin  zeigte  aber  doch  der  Apparat,  wenn  der  noch 
lebende  Muskel  anfing  stai-r  zu  werden  und  sich  zusammenzuziehen,  einen 
Ausschlag  im  Sinn  einer  Erwärmung. 

Den  Muskel  samt  Thermosäule  in  Wasser  zu  versenken,  erwies  sich 
als  nicht  vorteilhaft. 

Nach  ähnliclier  Methode  hat  J.  Schiffer')  gearbeitet,  er  benutzte  zur 
Temperaturmessung  ein  Geißlersches  Quecksilberthermometer  und  eine 
Thermosäule  aus  vier  Neusilber-Eisenelementen.  Die  Versuche  wurden  an 
Frosch-  und  Fischmuskeln  angestellt,  welch  letztere  sich  für  Starreversuche 
besonders  gut  eignen  sollen,  da  ihre  Starre  schon  eine  halbe  Stunde  nach 
dem  Tode  des  Tieres  beginnt. 

Am  besten  würde  sich  wohl  zur  Zeit  die  Wärmemessung  während  des 
Eintretens  der  Starre  mit  Hilfe  des  Blixschen  Thermogalvanometers  vor- 
nehmen lassen,  das  ja  auch  schon  zur  Messung  der  Wärme  des  ruhenden 
sich  selbst  überlassenen  Muskels  gedient  hat.    (S.  51  dieser  Arbeit.) 

Die  mechanischen  Verhältnisse  des  Muskels  können  bei  Eintritt  der  Starre 
noch  vielfach  variiert  werden. 

2.  Die  Untersuchung  des  starren  Muskels  bei  Belastung  und  Entlastung. 

Nach  dem  Eintritt  der  Starre  kann  es  sich  nur  noch  um  Wärmemessung 
bei  Belastung  und  Entlastung  des  starren  Muskels  handeln,  wozu  dieselben 
.Methoden  wie  bei  Untersuchung  des  ruhenden  lebenden  Muskels  (S.  52  dieser 
Arbeit)  zur  Anwendung  kommen,  nur  muß  man  beachten,  daß  die  Elastizität 
des  staiTen  Muskels  sehr  unvollkommen  ist. 

3.  Die  Untersuchung  der  spezifischen  Wärme  des  starren  Muskels. 

Der  Untersuchung  der  spezifischen  Wärme  während  des  Eintretens  der 
Starre  stehen  ähnliche,  wenn  auch  nicht  so  große  Schwierigkeiten  im  Wege, 
wie  der  Untersuchung  während  der  Tätigkeit  (S.  71  dieser  Arbeit).  Nach 
Vollendung  der  Starre  geschieht  die  Untersuchung  in  derselben  Weise  wie 
beim  lebenden  ruhenden  Muskel  (S.  39  dieser  Arbeit). 


1)  J.  Schiffer,  Lit.- Verzeichnis  1868,  1,  S.  448. 
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4.  Die  Untersuchung  auf  Volumensänderung  des  starren  Muskels. 

Zur  Untersuchung  auf  Volumensänderung  beim  Eintritt  der  Starre  ver- 
fuhr J.  Schniulewitschi;  so,  daß  er  das  spezifische  und  das  absolute  Ge- 
wicht vor  und  nach  der  Starre  bestimmte.  Er  sah  das  absolute  Gewicht 
abnehmen,  das  spezifische  zunehmen  und  schloß  daraus,  daß  das  Volumen 
sich  verkleinert  haben  müßte. 

Eine  direkte  Volumensbestimmimg  hat  E.Walker  2)  unter  L.  Hermanns 
Leitung  in  einem  mit  einer  kapillaren  Steigröhre  versehenen  Glasgefäße  vor- 
genommen. Bei  bestimmter  Temperatur  wurde  die  Stellung  des  Meniskus 
im  Kapillarrohr  ermittelt,  dann  wurde  auf  öö**  C  erwärmt,  um  die  im  Gefäße 
befindlichen  Muskeln  wäinnestarr  zu  machen.  Ein  Ausfließen  der  Flüssigkeit 
aus  der  Kapillare  bei  der  Erwärmung  wurde  dadurch  verhindert,  daß  die 
Kapillare  in  ihrem  oberen  Teile  kugelförmig  erweitert  war.  Nach  dem  Eintritt 
der  Starre  wurde  das  Glasgefäß  samt  Inhalt  wieder  auf  die  ursprüngliche 
Temperatur  abgekühlt  und  nochmals  der  Stand  des  Meniskus  abgelesen. 

Die  Untersuchung  auf  Voluraensänderung  des  starren  Muskels  bei  Be- 
lastung und  Entlastung  stellt  keine  neuen  Anforderungen.  (S.  55  flieser  Arbeit.) 

D.  Die  Methodik  zur  Ermittlung  der  thermodynamischen  Verhältnisse  des  Muskels 

nach  Lösung  der  Starre. 

1.  Die  Untersuchung  während  der  Lösung  der  Starre. 

Eine  derartige  Untersuchung  ist  bisher  nicht  durchgeführt  worden.  Es 
kommen  bei  ihr  ganz  ähnliche  Momente  in  Betracht  wie  bei  der  Untersuchung 
während  des  Eintretens  der  Starre.    (vS.  72  dieser  Arbeit.) 

2.  Die  Untersuchung  nach  Lösung  der  Starre  bei  Belastung  und  Entlastung. 

Um  sich  rasch  von  der  Starre  befreite  Muskeln  zu  verschafi'en,  machte 
H.  Westermann"^)  den  Muskel  nach  dem  von  Kühne  angegebenen  Ver- 
fahren durch  45^  C  warmes  Wasser  zuerst  wärmestarr  und  löste  darauf  die 
Starre  in  10%  Salzlösung  (?).  Der  Muskel  wurde  durch  letztere  Behand- 
lung wieder  weicher  und  seine  undurchsichtige  milchigweiße  Färbung  ging 
bald  wieder  etwas  ins  Rötliche  über,  aber  seine  Elastizität  wurde  sehr  un- 
vollkommen und  er  riß  leicht. 

Besser  war  folgendes  Verfahren:  Der  frisch  präparierte  Muskel  wurde 
für  6 — 8  Minuten  in  ungefähr  .30  (J  warmes  Wasser  gebracht,  dann  Avurde 
das  Wasser  mit  dem  Muskel  genau  auf  38,b^  C  erwärmt  und  der  Muskel 
12  Minuten  im  Wasser  gelassen.  Nach  dieser  Zeit  war  er  für  den  elektrischen 
Reiz  durchaus  unempfindlich.  An  einem  so  behandelten  Muskel  konnte  sieben 
Stunden  und  mehr  experimentiert  werden,  ohne  daß  eine  Abnahme  der 
Elastizität  zu  beobachten  war  oder  daß  er  riß.  Die  Belastung  und  Entlastung 
und  die  Wärmemessung  dabei  muß  in  derselben  Weise  wie  beim  ruhenden 
lebenden  Muskel  vorgenommen  werden.    (S.  52  dieser  Arbeit.) 


1)  J.  Schmule witsch,  Lit- Verzeichnis  1867,  1.  S.  82. 

2)  E.  Walker,  Lit.- Verzeichnis  1871,  1,  S.  184. 

3)  H.  Westermann,  T.it.-Verzeichnis  1868,  2,  S  18. 
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3.  Die  Untersuchung  der  spezifischen  Wärme  nach  Lösung  der  Starre. 

Hier  gilt  mutati.s  inutaudi.s,  was  sicli  auf'  die  Untersuchung  der  spezifischen 
Wärme  des  starren  {S.  73  dieser  Arbeit)  und  lebenden  ruhenden  Muskels 
(8.  39  dieser  Arbeit)  bezog. 

4.  Die  Untersuchung  auf  Volumensänderung  nach  Lösung  der  Starre. 

Auf  Volunicnsänderung  wäre  bei  und  nach  Lösung  der  8tarre  zu  unter- 
suchen, im  letzteren  Falle  kann  es  sich  nur  um  Volumensänderung  bei  Be- 
lastung und  Entlastung  handeln.  Die  Untersuchung  ist  analog  der  bei  starrem 
(8.  74  dieser  Arbeit)  und  lebendem  ruhendem  Muskel  fS.  55  dieser  Arbeit)  durch- 
zuführen. 

IV.  Thermodynamische  Leitsätze. 

A.  Ruhender  Muskel. 

1.  Die  meisten  überlel)enden  rulieuden  Froschmuskeln  machen  nachweis- 
bare Wärmemengen  frei,  besonders  bei  höheren  Eigentemperaturen  (M.  Blix). 
Zu  8.  51. 

2.  Bei  fibrillären  Zuckungen  ist  eine  Wärmeproduktion  mit  den  jetzigen 
Hilfsmitteln  nicht  wahrzunehmen        Blix).    Zu  8.  52. 

3.  Der  thermisclie  Ausdehnungskoeffizient  ist  negativ,  der  Muskel  wird 
kürzer  bei  Erwärmung  und  wieder  länger  bei  Abkühlung,  wenn  30 — 32*^'  G 
nicht  überschritten  werden.  Oberhalb  dieser  Temperatur  beginnen  die  ersten 
Stadien  der  Wärmestarre  (E.  Gotsclilich).    Zu  S.  53. 

4.  Der  Muskel  erwäi-mt  sich  wahrscheinlich  bei  Dehnung  und  kühlt  sich 
bei  elastischer  Zusammenziehung  wieder  al).  Die  Erwärmung  ist  aber  weit 
geringer  als  bei  der  Muskeltätigkeit.  Passive  Dehnungen  erregen  den  Mus- 
kel nicht  und  ermüden  ihn  nicht  (A.  E.  Fi  ck,  B.  Danilewsky,  F.  8chenck). 
Zu  8.  52. 

5.  Die  spezifische  Wärine  des  lebenden  ruhenden  Muskels  beträgt  rund  0,8 
(A.  Adamkiewicz,  J.  Eosenthai).  Zu  8.  55 u.  39.  Die  spezifische  Wärme 
der  getrockneten  Muskelsubstanz  beträgt  rund  0,3  (J.  Rosenthal).   Zu  8.  41. 

6.  Durch  einen  Muskelwürfel  von  1  cm  Kante  strömen  in  1  Minute 
0,0431  Grammkalorien  in  der  Riclitung  zweier  Flächen  hindurch,  die  um 
1"  ('  in  ihrer  Temperatur  voneinander  abweichen.  Der  Muskel  leitet  die 
Wärme  1542  mal  schlechter  als  Kupfer,  2  mal  schlechter  als  Wasser  und 
nur  13  mal  besser  als  Luft  (A.  Adamkiewicz).    Zu  8.  43. 

7.  Das  Volumen  des  Muskels  soll  bei  Dehnung  abnehmen  (J.  8chmu- 
lewitsch).    Zu  8.  55. 

B.  Tätiger  Muskel. 

8.  Die  sogenannte  negative  Wärmescliwankung  beruht  auf  Versuchs - 
fehlem  (R.  Heidenhain,  M.  Blix.  K.  Bürker).    Zu  8.  11,  16  und  24. 

9.  Die  bei  einer  Zuckung  mit  rückgängig  gemachter  Arbeit  produzierte 
Wärmemenge  stellt  ein  Mali  für  den  Energieumsatz  dar  (A.  Eick).     Zu  8.  57. 

10.  Die  Muskeln  männlicher  Frösche  aus  verschiedenen  Jahreszeiten 
verhalten  sich  in  thermodynamischer  Beziehung  verschieden.    Am  meisten 
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Brennmaterial  enthalten  die  Herbstmuskeln,  am  wenigsten  die  Sommermus- 
keln. Die  Wärmebildung  ist  bei  Wintermuskeln  sehr  wesentlich  abhängig 
von  der  Belastung,  bei  Frühjahrsmuskeln  viel  weniger. 

Die  weiblichen  Muskeln  enthalten  in  der  Laichzeit  reichlich  Brennma- 
terial. Krötenmuskeln  wenden  bei  maximaler  Reizung  zur  Zuckung  weniger 
Brennmaterial  auf  und  leisten  weniger  Arbeit  als  Froschmuskeln. 

In  thermodynamischer  Beziehung  ganz  verschiedene  Muskelniaschiuen 
sind  das  Adduktoren-  und  Gastro cnemiuspräparat;  ersteres  kann  bei  dem 
halben  Energieaufwand  doppelt  soviel  Arbeit  leisten  als  letzteres,  ist  aber 
weniger  ausdauei'nd  (K.  Bürker).    Zu  8.  56. 

11.  Bei  den  allerersten  Zuckungen  eines  frisch  präparierten  Muskels 
oder  nach  Ruhepausen  eines  schon  länger  benutzten  Muskels  wird  im  Ver- 
gleich zur  Arbeit  häufig  mehr  Wärme  frei  gemacht,  als  bei  den  unmittelbar 
folgenden  Zuckungen  (Meyerstein  u.  L.  Thiry).    Zu  S.  57. 

12.  Durch  ein  und  denselben  Reiz  wird  nicht  etwa  stets  die  gleiche 
Menge  von  Brennmaterial  zu  den  Leistungen  des  Muskels  freigemacht, 
sondern  um  so  mehr,  je  mehr  der  Muskel  belastet  ist  (R.  Heidenhain). 
Zu  S.  57. 

13.  Je  länger  der  tätige  Muskel  bei  Zuckungen  unter  verschiedenen 
dynamischen  Zuständen  bleibt,  um  so  mehr  Wärme  entwickelt  er  (M.  Blix). 
Zu  S.  57. 

14.  Bei  gleicher  Reizung  und  konstanter  Belastung  nimmt  mit  zu- 
nehmender Zahl  der  Zuckungen  die  A¥ärmebildung  rascher  ab  als  die  Arbeits- 
leistung, der  Wirkungsgrad  der  Muskelmaschiue  wird  größer.    Zu  S.  57. 

Wird  der  Muskel  mit  steigenden  Gewichten  belastet,  so  wächst,  gleiche 
Reizung  vorausgesetzt,  die  Wärmebildung  langsamer  als  die  Ai'beit.  Mit 
fortschreitender  Ermüdung  sinkt  die  Wärmeentwicklung  rascher  als  die 
Arbeit  (R.  Heidenhain).    Zu  S.  57. 

15.  Mit  wachsendem  Trägheitsmoment,  aber  konstanter  Anfangsspannung 
wächst  und  sinkt  die  Wärmebildung  und  Arbeitsleistung,  so  daß  beide  für 
ein  gewisses  mittleres,  relativ  geringes  Trägheitsmoment  ein  Maximum  er- 
reichen. Die  Abhängigkeit  der  Wärmebildung  vom  Träglieitsmoment  ist 
aber  weniger  groß  als  die  der  Arbeitsleistung,  die  Wärniebildung  erreicht 
auch  früher  das  Maximum  als  die  Arbeitsleistung  (P.  Starke).    Zu  S.  57. 

16.  Bei  einer  einfachen  Zuckung,  welche  zuerst  isometrisch,  (hxnn  iso- 
tonisch verläuft,  wird  niclit,  solange  der  isometrische  Akt  dauert,  ein  Vorrat 
mechanischer  potentieller  Energie  erzeugt,  welcher  ohne  weitere  chemische 
Prozesse  für  den  nunmehr  folgenden  isotonischen  Akt  zur  Verfügung  steht, 
vielmehr  löst  die  Zusammenziehung  auf  der  Höhe  der  Spannung  neue  chemische 
Prozesse  aus  (A.  Fick).    Zu  S.  58. 

17.  Unter  der  Wirkung  des  elektrischen  Reizes  vermögen  die  chemischen 
Spannkräfte  im  Muskel  ohne  jeglichen  Kontraktionsvorgang  sich  in  unmittel- 
bar freiwerdende  Wärmebewegung  umzusetzen  (B.  Danilewsky). 

Nach  M.  Blix  ist  der  schwächste  Reiz,  welcher  eine  Muskelkontraktion 
bewirkt,  auch  der  schwächste,  welcher  einen  Wärmeausschlag  liefert. 

Nach  K.  Bürker  gibt  es  eine  Heizung  des  Muskels  auf  Nervenreiz  ohne 
jeglichen  Kontraktionsvorgang  nicht.    Das  Brennmaterial  liegt  offenbar  so 
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geordnet  im  Muskel,  daß  bei  seiner  Entflammung  aucU  sofort  die  Muskel- 
maschine in  Gang  kommt.    Zu  S.  58. 

18.  Bei  zunehmenden  untermaximalen  Reizen  wächst  nach  M.  Blix  die 
Wävmeproduktion  in  gleichem  Maße  wie  die  Arbeitsleistung,  nach  J.  Nawa- 
1  ichin  schneller.    Zu  8.  58. 

Ii).  Bei  übermaximalen  Reizen  nimmt  Arbeit  und  Wärme  in  gleichem 
Maße  zu  (J.  Nawalichin).    Zu  S.  50. 

20.  Mit  dem  Maximum  des  dynamischen  Effektes  ist  auch  das  Maximum 
des  thermischen  erreicht.    Zu  >S.  59. 

21.  Die  Wärmeentwicklung  fällt  größer  aus,  wenn  der  Muskel  ein  Ge- 
wicht durch  eine  Zuckung  auf  eine  gewisse  Höhe  hebt,  als  wenn  er  dasselbe 
Gewicht  durch  mehrere  Zuckungen  auf  Höhen  hebt,  deren  »Summe  gleicli 
der  Hubhöhe  der  einfachen  Zuckung  ist  (J.  Nawalichin).    Zu  S.  59. 

22.  Direkte  und  indirekte  Reizung  führen  bei  konstanter  Belastung  zu 
gleichem  Energieaufwande,  sofern  die  Arbeitsleistung  in  beiden  Fällen 
dieselbe  ist  (K.  Burk  er).    Zu  8.  59. 

23.  Bei  direkter  ^luskelreizung  und  gleiclier  Zuckungshöhe  bringen  die 
durch  Zeitreize  veranlaßten  Zuckungen  nach  R.  Metzner  eine  größere  Er- 
wärmung hervor,  als  die  durch  Momentanreize  erzeugten,  nach  M.  Blix  sind 
die  Wärmemengen  unter  diesen  Verhältnissen  oft  gleich. 

Bei  indirekter  ]\Luskelreizung  ist  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  bei  gleicher 
Zuckungshöhe  die  durch  den  ^lomentanreiz  bewirkte  Erwärmung  größer  als 
dir  durch  den  Zeitreiz  veranlaßte  (R.  IMetzner).    Zu  IS.  60. 

24.  Wenn  die  geleistete  Arbeit  bestehen  bleibt,  so  hat  der  ausgeschnittene, 
nicht  durchblutete  Muskel  bei  starker  Belastung  etwa  ein  Fünftel  der  frei- 
gemachten Energie  zur  Arbeitsleistung  vorwendet,  vier  Fünftel  zerstreut 
(A.  Fick).    Zu  S.  62. 

25.  Die  bei  einer  energischen  Zuckung  eines  Grammes  uneniiüdeter 
Froschmuskelsubstanz  gegen  großen  Widerstand  geleistete  chemische  Arbeit 
entspricht  etwa  einer  Wärmemenge  von  3  Mikrokalorien;  diese  Wärmemenge 
wird  erzeugt  durch  Verbrennung  von  0,0008  mg  Kohlehydrat  (A.  Fick). 
Zu  8.  62. 

26.  Die  Arbeit  entsteht  im  ^luskel  nicht  aus  Wärme,  es  müssen  viel- 
mehr die  chemischen  Spannkräfte  durch  Vermittlung  anderer  Prozesse  in 
Arbeit  umgesetzt  werden  (A.  Fick).    Zu  S.  62. 

27.  Der  während  der  Zuckung  im  Stadiimi  der  sinkenden  Energie  be- 
lastete Muskel  erfährt  eine  größere  chemische  Umsetzung  als  der  entlastete 
(R.  Heidenhain).  Nach  M.  Blix  veranlaßt  dagegen  Belastung  im  Stadium 
der  sinkenden  Energie  keine  weiteren  chemischen  Prozesse.  Nach  K.  Bürker 
löst  der  Zug  der  Last  im  Stadium  der  sinkenden  Energie  exothermische 
Prozesse,  wenn  auch  in  geringem  Maße  aus.    Zu  »S.  63. 

28.  Doppelreizung  vom  Nerven  aus  fiilirt  nur  dann  zu  einer  Steigerung 
der  AVärmeentwicklung  im  Muskel,  wenn  die  Reizung  eine  Vergrößerung 
der  Hubhöhe  zur  Folge  hat.    Zu  S.  64. 

29.  Die  bei  zwei  isotonischen  sunmiierten  Zuckungen  gebildete  Wärme- 
menge ist  immer  kleiner  als  die  doppelte  Wärmemenge  der  Einzelzuckung 
(F.  Schenck  und  G.  i^radt).    Zu  S.  65. 


78 


K.  Bnrker,  Methorlen  zur  Therniotlynamik  des  Muskels. 


30.  Bei  Siimmatioii  isotonischer  Zuckungen  nimmt  mit  wachsendem 
Reizintervall  die  Wärmebikhing  bis  zu  einem  relativen  Maximum  (dem  1,5 
fachen  der  Einzelzuckung)  zu,  das  erreicht  wird,  wenn  sich  die  zweite  Kurve 
in  der  j\'Iitte  des  aufsteigenden  Schenkels  der  ersten  aufsetzt.  Wird  das 
Reizintervall  vergrößert,  so  nimmt  die  Wärme  bis  zu  einem  relativen  Mini- 
mum (dem  1,3 fachen  der  Einzelzuckung)  ab,  welches  zu  beobachten  ist, 
wenn  die  zweite  Kurve  sich  auf  den  Clipfel  der  ersten  aufsetzt.  Bei  noch 
weiterer  Vergrößerung  des  Intervalles  wird  auch  die  Wärmebildung  wieder 
größer,  bis  sie  bei  völliger  Trennung  der  beiden  Zuckungen  das  Doppelte 
der  Einzelzuckung  beträgt  (F.  Scheuck  und  G.  Bradt).    Zu  S.  65. 

31.  Die  bei  zwei  isometrischen  summierten  Zuckungen  gebildete  Wärme- 
menge ist  immer  kleiner  als  die  doppelte  Wärmemenge  der  Einzelzuckung 
(F.  Schenck  und  G.  Bradt).    Zu  S.  (35. 

32.  Bei  Summation  isometrischer  Zuckungen  nimmt  mit  wachsendem 
Reizintervali  die  Wärmebildung  immer  zu  und  zwar  zuerst  relativ  schnell 
bis  zu  dem  Punkte,  wo  die  zweite  Zuckung  etwa  in  der  Mitte  des  auf- 
steigenden Schenkels  der  ersten  ansetzt,  von  da  ab  langsamer  (F.  Scheuck 
und  G.  Bradt).    Zu  S.  65. 

33.  Sowohl  bei  isotonischem  als  auch  bei  isometrischem  Regime  wird 
bei  Summation  von  drei  Zuckungen  jeweils  für  die  dritte  summierte  Zuckung 
noch  weniger  Wärme  gebildet  als  für  die  zweite  (F.  Schenck  und  G.  Bradt!. 
Zu  S.  65. 

34.  Bei  einer  Reihe  von  möglichst  rasch  aufeinander  folgenden  isoto- 
nischen Zuckungen  wird  mehr  Wärme  frei  als  während  eines  gleich  lauge 
dauernden  Tetanus,  hervorgebracht  durch  eine  Frequenz  von  Reizen,  welche 
eben  imstande  ist,  den  Muskel  in  dauernder  Zusammenziehung  zu  erhalten 
(A.  Eick).    Zu  S.  68. 

35.  Je  länger  der  Muskel  unter  den  verschiedensten  dynamischen  Zu- 
ständen beim  Tetanus  bleibt,  um  so  mehr  Wärme  entwickelt  er.  (M.  Blix."!  Zu 
S.  66. 

36.  Wenn  der  Muskel  tetanisiert  und  mit  steigenden  Gewichten  belastet 
wird,  so  steigt  die  Wärmebildung  langsamer  als  die  Hubhöhe.  Mit  fort- 
schreitender Ermüdung  sinkt  die  Wäniiebildung  rascher  als  die  Hubhöhe. 
(R.  Heidenhain.)    Zu  S.  66. 

37.  Die  Wärmeentwicklung  wird  ceteris  paribus  nur  durch  den  Grad 
der  Tätigkeitsäußerung  bestimmt  und  von  der  Reizfrequenz  nur  insofern  be- 
einflußt, als  diese  imstande  ist,  den  Umfang  der  Muskeltätigkeit  zu  verändern. 
(K.  Schoenlein.)    Zu  S.  68. 

38.  Bei  indirekter  Reizung  liefern  Rheonomtetani  unter  sonst  gleichen 
Umständen  mehr  Wärme  als  Sirenentetani.  Bei  direkter  Reizung  bestehen 
diese  Unterschiede  nicht.    (R.  Metzner.)    Zu  S.  68. 

39.  Es  wird  mehr  Brennmaterial  zur  Erzeugung  des  Tetanus  als  zur 
Unterhaltung  desselben  verbraucht.    (A.  Eick.)    Zu  S.  69. 

40.  Wenn  man  einen  Muskel  jedesmal  während  derselben  bestimmten 
Zeit  tetanisiert,  ihn  aber  das  eine  Mal  zuerst  sich  mit  Entlastung  zusammen- 
ziehen läßt  und  dann  dehnt,  das  andere  Mal  ihn  von  der  Tetanuslänge  aus 
zuei'st  dehnt  und  dann  sich  zusammenziehen  läßt,  so  kostet  der  Vorgang, 
bei  welchem  die  Zusammenziehung  mit  Entlastung  der  Dehnung  vorausgeht, 
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nahezu  dojjpelt  so  viel  chemische  Energie  als  der  V organg,  bei  welchem  die 
Dehnung  der  Zusammenziehung  mit  Entlastung  voi'angeht.  (A. Eick.)  M.  Blix 
dagegen  fand,  daß  die  Wärmemengen  in  beiden  Vorgängen  gleich  sind, 
wenn  die  Ermüdung  ausgeschlossen  wird.    Zu  8.  61  >. 

41.  Erhöhung  der  Temperatur  steigert  unter  sonst  gleichen  Umständen 
die  Wärmebildung  im  Muskel  bei  der  Tätigkeit.  Diese  Steigerung  ist  aber 
bei  isotonischem  Zuckungsverlaufe  viel  bedeutender  als  bei  isometrischem, 
wenn  auch  die  Zuckungshöhen  beim  kalten  Muskel  gleich  groß  sind  wie  beim 
warmen.    (A.  Eick.)    Zu  S.  70. 

42.  Der  mit  Veratrin  vergiftete  Muskel  liefert  bei  seiner  Zusammen- 
ziehung mehr  Wärme  als  ein  normaler  Muskel.  (A.  Eick  und  R.  Böhm.) 
Zu  S.  71. 

43.  Eine  Volumensänderung  findet  bei  der  Tätigkeit  des  Muskels  nicht 
statt.    (J.  R.  Ewald.)    Zu  8.  72  u.  47. 

C.  Starrer  Muskel. 

44.  Wenn  der  Muskel  bis  zu  der  Temperatur  erwärmt  wird,  bei  welcher 
er  starr  wird,  so  entsteht  in  ihm  eine  Wärmemenge,  welche  die  Temperatur 
des  Muskels  um  ca.  0,2'^  C  steigert.  (W.  Dybkowsky  und  A.  Eick.)  Zu 
S.  72. 

45.  Die  Wärmeentwicklung  beim  Starrwerden  des  Muskels  fällt  in  die- 
selbe Zeit  wie  die  Zusammenziehung  (W.  Dvbkowsky  und  A.  Eick.)  Zu 
8.72. 

46.  Die  Ursache  der  Wärniebildung  des  Muskels  bei  der  Erstarrung 
liegt  nicht  in  der  Veränderung  des  Aggregatzustandes,  sondern  sehr  wahr- 
scheinlich in  den  der  Erstai'rung  zugrunde  liegenden  chemischen  Prozessen. 
(J.  Schiffer.)    Zu  S.  73. 

47.  Im  zeitstarren  Zustande  Avird  die  Dehnung  des  Muskels  von  einer 
AVärmeentwicklung  begleitet,  welche  im  allgemeinen  ebenso  groß  ist  wie  bei 
lebendem  ruhendem  Muskel.    (B.  Danilewsky.)    Zu  S.  73. 

48.  Die  spezifische  Wärme  des  Muskels  ändert  sich  bei  der  Erstarrung 
nicht.    (J.  Rosenthal.)    Zu  8.  73  u.  41. 

49.  Das  Volumen  des  Muskels  nimmt  bei  der  Erstarrung  ein  wenig  ab. 
(J.  Schmulewitsch,  E.  Walker.)    Zu  8.74. 

D.  Von  der  Starre  befreiter  Muskel. 

50.  Der  von  der  Starre  befreite  Muskel  erwärmt  sich  bei  Belastung  und 
kühlt  sich  bei  Entlastung  wieder  ab.    (H.  Westermann.)    Zu  8.  74. 

51.  Die  spezitische  Wärme  des  Muskels  nach  Lösung  der  Starre  ist 
gleich  der  des  lebenden  ruhenden  Muskels.    (J.  Rosenthal.)    Zu  8.  75  u.  41. 


52.  Arbeitshypothese:  Der  Energieumsatz  im  Muskel  ist  abhängig 
von  der  Größe  der  chemisch  wirksamen  Oberfläche  der  Muskelelemente 
(Inotagmen);  je  größer  die  Oberfläche  bei  den  verschiedenen  dynamischen 
Zuständen  bleibt,  um  so  größer  der  Energieumsatz.    (M.  Blix.) 
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II. 

Allgemeine  Muskelmechanik 

von 

'  M.  V.  Frey. 

(Mit  19  Figuren.) 

Erster  Teil. 

Methoden  zur  Untersuchung  der  elastischen  Eigenschaften 

des  Muskels. 

Gute  Definitionen  der  Grundbegriffe,  Ubersicht  der  älteren  Literatur 
und  wertvolle  eigene  Messungen  unter  Vergleich  mit  den  elastischen  Eigen- 
schaften anderer  Gewebe  finden  sich  in  den  Arbeiten  von  H.  Triepel^); 
eine  interessante  Diskussion  der  bis  dahin  vorliegenden  Ergebnisse  bei 
H.  D  res  er  2).  Ein  näheres  Eingehen  auf  diese  Abhandlungen,  die  metho- 
disch über  ihre  Vorgänger  nicht  hinausgehen,  ist  an  diesem  Orte  nicht  mög- 
lich. Die  Elastizität  des  Muskels  ist  in  eingehender  Weise  zuei'st  von 
E.  Web  er untersucht  worden.  Der  Muskel  (Hyoglossus  des  Frosches) 
wurde  vor  einem  Maßstabe  aufgehängt  und  die  mit  der  Spannung  wechselnde 
Länge  mittels  eines  kleinen  Fernrohres  abgelesen,  wobei  ein  durch  das  untere 
Ende  des  Muskels  gezogener  Faden  als  Lidex  diente.  Marey*)  scheint 
zuerst  die  unmittelbare  Aufzeichnung  der  Muskellängen  unternommen  zu 
haben,  indem  er  den  Muskel  mit  einem  Schreibhebel  verknüpfte.  Um  sich 
von  der  Nachdehnung  frei  zu  machen,  die  bei  plötzlichem  Belastungswechsel 
die  Bestimmung  der  Muskellänge  unsicher  macht,  verband  er  den  Muskel 
mit  einem  äquilibrierten  Glasgefäß,  in  das  Quecksilber  in  gleichmäßigem 
Strahle  einfloß  ^).  Durch  entsprechende  Entleerung  des  Gefäßes  konnte  der 
Muskel  stetig  entlastet  werden.  Die  Kurve,  die  er  von  einem  solchen  Ver- 
suche abbildet kehrt  indes  nicht  in  die  Ausgangshöhe  zurück,  was  besagt, 
daß  die  elastische  Nachdehnung  nicht  ausgeschaltet  war.  Eine  andere  von 
Engelmann  ersonnene  und  als  Auxotonograph  bezeichnete  Vorrichtung  zur 
stetigen  Dehnung  und  Entspannung  des  Gewebes  (Magenring  des  Frosches) 
erwähnt  Paul  Schultz').  Sie  besteht  aus  einer  Stahllamelle,  auf  der  ein 
Exzenter  schleift.  Eine  proportional  der  Zeit  zu-  und  abnehmende  Spannung 
des  Muskels  hat  Brodie^)  in  der  Weise  zustande  gebracht,  daß  er  eine  am 
Muskelhebel  befestigte  Spiralfeder  durch  einen  Schnurlauf  stetig  dehnen  und 
dann  wieder  sich  zusammenziehen  ließ.     Obwohl  nur  geringe  Spannungen 
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benutzt  wurden,  ist  die  Rückkehr  der  Muskeln  in  die  Ausgangslage  doch 
eine  sehr  unvollkommene.  Haycraft^)  läßt  in  Anlehnung  an  ein  von  C.  S. 
Roy'")  zu  anderen  Zwecken  geübtes  Vei'fahren  das  spannende  Gewicht  durch 
einen  Schnurlauf  mit  gleichmäßiger  Geschwindigkeit  entlang  dem  Schreib- 
hebel hin-  und  herfuhren;  die  Umdrehung  der  Bewegungsrichtung  geschieht 
mit  der  Hand  durch  Umstellen  einer  Friktionsscheibe.  Die  Bahn  des  Hebels 
wird  durch  überspringende  EnÜadungsfunken  auf  der  Schreibfläche  markiert. 
Letzteres  Verfahren  wurde  gewählt,  um  die  Reibung  auf  der  Schreibfläche 
zu  vermeiden,  ein  Bedenken,  das  im  vorliegenden  Falle  gegenstandslos  ist, 
da  die  Reibung  in  den  4  Achsen  des  gegliederten  Hebels  ungleich  größer 
sein  muß.  Aus  der  UnvoUkommenheit  der  registrierten  Kurven  erklären 
sich  wohl  die  eigentümlichen  Schlußfolgerungen,  zu  denen  Verf  kommt.  Nach 
ihm  sind  die  Längen  des  Muskels  den  Gewichten  proportional,  solange  die"* 
„volle  physiologische  Länge"  nicht  überschritten  wird.  Spannungsversuche, 
in  denen  der  Gastrocnemius  des  Frosches  mit  mehr  als  10 — 15  g  gespannt 
wird,  hält  der  Verf.  für  unphysiologisch,  obwohl  eine  kurze  Überlegung  lehrt, 
daß  dieser  Muskel  schon  bei  statischer  Beanspruchung,  noch  viel  mehr  aber 
beim  Sprung  wesentlich  höhere  Spannungen  durchlaufen  muß. 

Die  Bewegung  des  Gewichts  entlang  dem  Schreibhebel  (mit  gleichzeitiger 
und  korrespondierender  Bewegung  der  Schreibfläche)  ist  bereits  1874  von 


M.  Blix^i)  benutzt  worden,  um 


die  Dehnungskurve 


des  Muskels  direkt 
in  ein  Längen-Span- 
nungs-Koordinatensy- 
stem  einzuzeichnen. 
Das  große  Trägheits- 
moment des  Hebels  und 
die  starke  Reibung  des 
gleitenden  Gewichts 
veranlaßten  ihn  1879  zu 
eiiier  anderen  Kon- 
struktion überzu- 
gehen '-),  bei  der  Ge- 
wicht und  Schreib- 
fläche am  Orte  blieben 
und  der  Muskel  samt 
Hebel 


lana-s 


einer 


Fig.  1. 

Einrichtung  von  Blix  (1879)  zur  Zeichnung  der  Dehnungsknrve  des 
Muskels.   Aus:  A.  Fiok,  Mechan.  Arbeit  u.  Wärmeentwicklung  etc. 
Leipzig  1882.  S.  23. 

Schiene  hin-  und  hergeführt  wurde. 

Am  fruchtbarsten  haben  sich  indessen  die  Versuche  erwiesen,  in  denen 
Blix^^)  und  unter  dessen  Leitung  Malmström '*)  sich  des  Muskelindikators 
bedienten.  Derselbe  besteht  aus  einem  einarmigen,  leichten,  aber  steifen 
Hebel,  der  an  seinem  freien  Ende  einen  seitlichen,  der  Hebelachse  parallelen 
Fortsatz  trägt,  an  welchem  der  Muskel  und  in  etwas  größerem  Abstände 
auch  das  spannende  Gewicht  angreift.  An  demselben  seitlichen  Fortsatz  und 
zwar  direkt  unterhalb  des  Angriffspunktes  des  Muskels  ist  auch  der  Schreib- 
stift befestigt,  der  bei  horizontal  gestelltem  Hebel  nach  unten  gerichtet  ist. 
Durch  die  Befestigungsweise  des  Muskels  und  des  Gewichts  entstehen 
Drehungsmomente  auf  den  seitlichen  Fortsatz,  durch  die  der  Hebel  torquiert 
wird.    Die  Spitze  des  Schreibstiftes  zeichnet  Kurven  auf  einem  sphärisch 
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gekrümmten  berußten  Blech  streifen.  Die  Koordinaten  der  Länge  und  der 
Spaimung  sind  geki'ümmte,  sich  schräg  durchki-euzende  Linien,  die  aber  un- 
schwer in  gradlinige  rechtwinklige  übersetzt  werden  können. 

Malnistrüm  verband  mit  dem  Schreibhebel  dieses  Apparates  eine  ro- 
tierende Vorrichtung,  durch  die  bei  einmaliger  Umdrehung  die  Spannung 
des  Muskels  proportional  dem  Werte  1  —  cos  2jt  (t/T)  zu-  und  abnahm,  worin  t 
die  Zeit  seit  Beginn  des  Versuchs  und  T  die  Umdrehungszeit  bedeutet.  Malm- 
ström konnte  mit  Hilfe  dieser  Vorrichtung  nachweisen,  daß  der  Muskel 
genau  wie  unorganische  Körper  durch  wiederholte  gleiche  Beanspruchungen 
in  einen  konstanten  Zustand  gelangt,  so  daß  er  nach  einer  zyklischen  Defoi'- 
mation  in  seine  Ausgangslänge  zurückkehrt  und,  bei  Wiederholung  des  Ver- 
siichs,  stets  dieselbe  in  sich  zurückkehrende  Spur  beschreibt.  Dehnungs- 
und Entspannungskurven  fallen  auch  imter  diesen  Bedingungen  nicht  zu- 
sammen, sondern  schließen  ein  sichelföi'iniges  Feld  verlorener  Dehnungs- 
arbeit ein.  Malmström  hat  auch  den  Einfluß  der  Temperatur  auf  diese 
Erscheinungen  studiert.    Leider  sind  seine  Angaben  außerordentlich  knapp. 


Fig.  2.  Fig.  3. 


Muskelindikator  von  Blix.  Muskelindikator  von  Schenk. 

Aus:  Skand.  Aroh.  f.  Physiol.  Bd.  3,  S.  300.  Aus:  Arcb.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  79,  S.  361. 

Blix  hat  den  Indikator  hauptsächlich  zur  Untersuchimg  der  Dehnungs- 
(und  Entlastungs-)Erscheinungen  am  tetanisch  gereizten  Muskel  benutzt  und 
den  wichtigen  Nachweis  geführt,  daß  der  Web  er  sehe  Satz  von  der  größeren 
Dehnbarkeit  des  erregten  Muskels,  wenigstens  solange  es  sich  um  frische 
Muskeln  und  nicht  zu  hohe  Spannungen  handelt,  im  allgemeinen  nicht  zu- 
treffend ist.  Andere  bedeutungsvolle  Ergebnisse  seiner  Vei'suche  können 
hier  nicht  berücksichtigt  werden. 

Schenck  hat  eine  Modifikation  des  Lidikators  von  Blix  angegeben, 
die  in  manchen  Beziehungen  vorteilhaft  ist.  Der  starre  Teil  des  Hebels 
setzt  sich  in  ein  Stückchen  Uhrfeder  fort,  an  dessen  freiem  Ende  der  Muskel 
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und  schräg  nach  abwärts  die  Schreibspitze  befestigt  ist.  Es  wird  also  durch 
spannende  Kräfte,  die  irgendwo  am  Hebel  angreifen  können,  nicht  der  Hebel 
um  seine  Längsachse  toi'quiert,  sondei'n  nur  das  Stück  Uhrfeder  durch- 
gebogen. Die  Schreibspitze  geht  nicht  aus  ihrer  Vertikalebene  heraus  und 
schreibt  ebene  Kurven  mit  krummlinigen  Koordinaten,  i'')  Schenck  und 
Fleischer  haben  den  Apparat  zur  Auswei'tung  der  Zuckungsarbeit  unter 
verschiedenen  Bedingungen  benutzt  (s.  u.).  'Dagegen  hat  Goto^'O  ihn  mit 
unwesentlichen  Veränderungen  verwendet,  um  die  elastischen  Eigenschaften 
narkotisierter  und  frischer  Muskeln  zu  vergleichen.  Er  hat  auch  ein  Ver- 
fahren zur  genauen  Ausmessung  der  Kurven  und  zur  Auswertung  der  ver- 
lorenen Dehnungs arbeit  angegeben. 

Gegenüber  den  bisher  beschriebenen  Verfahrungsarten  zum  Studium  der 
elastischen  Eigenschaften  der  Muskeln  hat  das  von  Ed.  Weber  i^),  Wundt^^), 
Kaiser-**),  Schenck-i)  gelegentlich  angewendete  Torsionsverfahren  keinerlei 
Vorzüge.  Es  stellt  eine  in  der  Natur  nicht  vorkommende  Beanspruchung 
des  Muskels  dar  und  seine  Ergebnisse  lassen  sich  nicht  ohne  weiteres  mit 
denen  der  anderen  Verfahrungsarten  vergleichen.  Es  ist  ferner,  wie  alle 
Schwingungsbestimmungen,  relativ  langwierig  und  daher  in  der  Anwendung 
auf  den  stetig  veränderlichen  erregten  Zustand  des  Muskels  nicht  einwand- 
frei. Im  Gegensatz  hierzu  läßt  die  mit  einem  geeigneten  Instrument  ge- 
zeichnete Dehnungskurve  in  jedem  ihrer  Punkte  aus  der  Richtung  der  Tan- 
gente die  augenblicklichen  elastischen  Konstanten  erkennen. 

Weitaus  die  meisten  Untersuchungen  über  die  elastischen  Eigenschaften 
des  erregten  Muskels  sind  unter  Anwendung  besonderer  Formen  der  myo- 
graphischen  Registrierung  ausgeführt,  die  daher  dort  zu  besprechen  sein 
vs^erden. 

Zur  Bestimmung  der  Zugfestigkeit  der  Muskeln  hat  Wundt  einfache 
Gewichtsbelastung  benutzt. IBlix  hat  [dei'artige  Bestimmungen  nur  ge- 
legentlich mit  seinem  Indikator  und  nur  an  tetanisierten  Muskeln  ausgeführt.-^) 
Besonders  dai-auf  gei'ichtete  Untersuchungen  haben  Carvallo  und  Weiss  2*) 
undPetren^^)  ausgeführt.  Erstere  verfuhren  ähnlich  Avie  Wundt,  letzterer 
befestigte  den  vom  Muskel  kommenden  Draht  an  der  Welle  eines  Elektro- 
motors, durch  den  eine  rasche  und  gleichmäßige  Dehnung  des  Muskels  bis 
zur  Zerreißung  bewirkt  wurde;  das  andere  Ende  des  Muskels  war  mit  dem 
Bl  ix  sehen  Spannungszeiger  verbunden  (s.  u.).  Die  Untersuchung  ist  metho- 
disch sehr  gut  durchgeführt,  enthält  aber  keinen  einzigen  absoluten  Wert  für 
die  Zugfestigkeit,  sondern  nur  Verhältniszahlen  zwischen  rechts  und  links 
bezw.  zwischen  ruhendem  und  tetanisiertem  Muskel. 

Zweiter  Teil. 

Methoden  zur  Untersuchung  der  mechanischen  Eigenschaften 

des  tätigen  Muskels. 

1.  Längenschreibung. 

E.  Weber  hat  das  Verfahren,  das  ihm  zur  Messung  der  Dehnbarkeit 
des  ruhenden  Muskels  diente  (s.  0.  S.  87),  auch  für  den  tetanisch  erregten  Muskel 
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benutzt.  Hierzu  ist  es  seiner  Umständlichkeit  wegen  wenig  geeignet,  da  der 
tätige  Muskel  seine  Länge  fast  beständig  ändert.  Helmholtz  hat  sich  zu- 
erst die  Aufgabe  gestellt,  das  Verhalten  des  Muskels  mit  Verfahrungsarten, 
zu  imtersuchen,  welche  die  mit  der  Zeit  stattfindenden  Änderungen  mög- 
lichst genau  zu  messen  gestatten.  Er  wies  gleichzeitig  darauf  hin,  daß  die 
Zuckung  das  einfachere  Problem,  der  Tetanus  das  vei'wickeltere  sei. 

In  seiner  ersten  Mitteilung  hängt  er  das  zu  hebende  Gewicht  durch 
Vermittlung  eines  Stahlstäbchens  an  den  Muskel.  Letzteres  trägt  einen 
Querarm  mit  feiner  Stahlspitze,  die  auf  einer  berußten  Glasplatte  schreibt. 
Die  Zuckungen  wurden  demnach  in  natürlicher  Höhe  aufgezeichnet,  die 
Kurven  unter  dem  Mikroskop  gemessen  oder  vergrößert  kopiert.  Das  Stahl- 
stäbchen diente  ferner  dazu,  der  Bewegung  eine  Führung  zu  geben.  Die 
bei  fliesem  Verfahren  zu  überwindenden  Reibungswiderstände  waren  gering, 
dagegen  waren  träge  Massen  von  erheblicher  Größe  zu  überwinden,  was  in 
den  zahh'eichen  Wendepunkten  der  mitgeteilten  Kurve  zum  Ausdruck  kommt. 
Helmholtz  zeigt,  daß  diese  Wendepunkte  die  Momente  des  Gleichgewichts 
zwischen  den  auf-  und  abwärts  gerichteten  Kräften  angeben,  und  nennt  ihre 
Ordinaten  „Höhen  des  Gleichgewichts".  Eine  der  eben  beschriebenen  ähn- 
liche Einrichtung  ist  von  Helmholtz  benutzt  worden,  um  die  Zeit  zu  messen, 
die  verstreicht  vom  Augenblick  des  Reizes  bis  zum  Eintritt  einer  gewissen 
durch  Überlastung  bestimmten  Spannung  des  Muskels.  Die  hierbei  in  An- 
wendung gezogene  Pouilletsche  Methode  ist,  als  zeitmessendes  Verfahren, 
in  einem  anderen  Kapitel  dieses  Handbuches  zu  schildern. 

Zwei  Jahre  später  veröffentlichte  Helmholtz  eine  weitere  Abhandlung-^), 
in  der  er  die  gleiche  Aufgabe  (^Messung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Erregung  im  Nerven  des  Frosches)  durch  ein  graphisches  Verfahren 
löste  und  zugleich  seine  früheren  Ergebnisse  bestätigte.  Der  die  Zuckung 
auf  das  Doppelte  vergrößernde  Hebel  ist  für  Stirnschreibung  eingerichtet 
imd  daher  gegen  seitliche  Ausweichungen  mit  großer  Sorgfalt  gesichert;  zu- 
gleich ist  er  aber  sehr  schwer  und  von  großem  Trägheitsmoment.  Die 
Zuckungskurven  haben  demgemäß  den  Charakter  A^on  Schwungkurven. 

Der  Einfluß  der  großartigen  Untersuchungen  Helmholtzs  auf  die 
Physiologen  seiner  Zeit  war  so  nachhaltig,  daß  seine  Versuchsweisen  lange 
Zeit  im  wesentlichen  beibehalten  wurden.  Die  Abänderungen  betrafen  vor- 
wiegend die  Bewegung  der  Schreibfläche  und  die  Einrichtungen  zur  Zeit- 
messung. 

Der  Übergang  von  der  Stirnschreibung  zur  Bogen-  oder  Tangential- 
schreibung  geschah  durch  Marey.  Die  Aufgabe,  die  er  sich  stellt,  den 
Verkürzungsvorgang  des  Muskels  möglichst  getreu  zur  Darstellung  zu  bringen, 
ist  technisch  verwandt  mit  der  Aufgabe,  richtige  Pulskurven  zu  zeichnen, 
wozu  sich  sein  Sphymograph  bewährt  hatte.  Er  erkennt,  daß  bei  der  Rasch- 
heit der  Bewegungen  der  Hebel  leicht  sein  müsse,  namentlich  gegen  sein 
freies  Ende  zu,  wo  die  größte  Bogengeschwindigkeit  heiTScht^S).  Seine  Vor- 
schrift, zur  Verhütung  von  Schleuderbewegungen  die  Reibung  zu  vergrößern, 
kann  dagegen  nicht  gut  geheißen  werden  ^ä).  Um  beim  Nachlassen  der 
Muskelkraft  die  rasche  Rückkehr  des  Hebels  in  die  Gleichgewichtslage  sicher- 
zustellen, verlängerte  er  ihn  über  seinen  Drehpunkt  hinaus  durch  einen  Stahl- 
streifen, dessen  Spannung  durch  einen  Exzenter  verändert  werden  konnte  — 
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„myographe  a  ressort"  ^•').  —  In  einer  Anmerkung  (s.  192)  empfiehlt  er  für 
den  Fall,  daß  zur  Spannung  des  Muskels  statt  der  Feder  ein  Grewicht  ge- 
wählt werden  sollte,  dasselbe  sehr  nahe  der  Achse  anzubiingen. 

A.  Fick  macht  darauf  aufmerksam,  daß  der  Mareysche  Muskelhebel 
mit  Federspannuug  zwar  die  jeweilige  Länge  des  Muskels  mit  befriedigender 
Genauigkeit  angibt,  zugleich  aber  auch  seine  Spannung  fortwährend  ändert  ^i). 
Obwohl  nun  letztere  leicht  ermittelt  werden  kann,  stehen  Länge  und  Span- 
nung doch  in  so  verwickelter  Beziehung,  daß  eine  lehrreiche  Deutung  der 
Kurven  kaum  möglich  ist.  Es  wäre  von  viel  größerem  Interesse,  Kurven 
zu  schreiben,  in  denen  der  Muskel  nur  seine  Länge  oder  nur  seine  Spannung 
ändert.  Diese  Forderungen  lassen  sich,  wie  er  zeigt,  durch  gewisse  Modi- 
fikationen des  Marey  sehen  Verfahrens  annähernd  erfüllen.  Um  eine  Zuckung 

mit  möglichst  ausschließ- 
licher Längenänderung  zu 
zeichnen,  muß  das  Träg- 
heitsmoment des  Hebels 
minimal  und  das  spannende 
Gewicht  nahe  der  Achse 
befestigt  seiu^^).  Er  be- 
zeichnet später  solche 
Kurven  als  isotonische. 

Läßt  man  umgekehrt 
den  Muskel  an  der  Achse 
angreifen  und  setzt  der 
Bewegung  des  Hebels  einen 
starken  elastischen  Wider- 
stand entgegen,  so  schreibt 
der  Muskel  bei  minimaler 
Verkürzung  eine  Kurve  der 
Spannungen,  die  sogenannte  isometrische  Kurve. 

Aus  Gründen  der  Zweckmäßigkeit  habe  ich  vorgeschlagen  ^■*),  im  ersten 
Falle  dem  Gebrauche  Blixs  folgend  von  Verkürzungs-  oder  Längenkurven, 
im  zweiten  Falle  von  Spannnngskurven  zu  sj)rechen  und  die  Ausdrücke 
Isotonie  und  Isometrie  auf  die  in  Wirklichkeit  nicht  erreichbaren  Grenzfälle 
zu  beschränken.    Demgemäß  wird  im  folgenden  verfahren  werden. 

Mit  der  Darstellung  möglichst  i'einer  Längenkui'ven  bei  verschiedener 
Ausgangslänge  bezw.  Spannung  des  Muskels  haben  sich  vor  allem  A.  Fick^^) 
und  Blix^^)  beschäftigt.  Auch  Santesson^')  hat  sich  unter  anderem  diese 
Aufgabe  gestellt,  ohne  indessen  so  gute  Ergebnisse  zu  ei'zielen,  wie  die 
beiden  vorgenannten.  Recht  strengen  Anforderungen  genügen  offenbar  die 
von  K.  Lucas  photographisch  geschriebenen  Längenkurven,  welche  indessen 
vom  Verfasser  nicht  näher  erörtert  werden  '■^^).  Er  hat  das  Verfahren  weiter 
benutzt  zu  einer  interessanten  Untersuchung  der  Abhängigkeit  der  Hubhöhe 
von  der  Reizstäi-ke  ^^). 

In  Wirklichkeit  sind  die  Längenkurven  niemals  rein,  sondern  mit  Span- 
uungsänderungen  verknüpft,  wie  Santesson  durch  Analyse  seiner  Kurven 
nachgewiesen  hat.  Blix*'')  und  Schönlein*')  haben  den  Muskel  zwischen 
2  Schreibhebeln  befestigt,  von  welchen  der  obere  die  Spannungen,  der  untere 


Fig.  4. 

Isotonisohe  Anordnung  nach  A.  Fick. 
Aus :  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  4,  Taf.  V,  Fig.  I. 
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die  Längen  schrieb,  und  fanden,  daß,  Avie  zu  erwarten,  stets  beide  Hebel  in 
Tätigkeit  gerieten.  Immerhin  beschränkt  sich  bei  zweckmäßiger  Gestaltung 
des  Längenschreibers  die  Spannungsänderung  auf  den  Anfangsteil  der 
Längenkurve,  etwa  bis  in  die  Gegend  des  1.  Wendepunkts.  Dies  könnte 
als  ^lerkmal  relativ  reiner  Längenkurven  aufgestellt  werden.  »Soll  die  Be- 
zeichnung „reine  Längenkurve"  faßbare  Bedeutung  erhalten,  so  müßte,  wie 
ich  an  einem  anderen  Orte  ausgeführt  habe"*^),  eine  Verabi'edung  darüber 
getroffen  werden,  welche  Spannungszuwüchse  in  Bruchteilen  der  Anfangs- 
spannung zulässig  sein  sollen. 

2.  Spannungsschreibung. 

Die  schon  oben  erwähnte  von  Fick  getroftene  Anordnung  bestand  in 
einem  federnden  Glasstreifen  r,  dessen  hackeuförmig  gebogenes  Ende  durch 
ein  steifes  Drälitchen  d  mit  dem  Muskelhebel  verbunden  war.    Der  Angriffs- 
punkt des  ^Muskels  war  2,  der  Feder  40  bis  60  mm  von  der  Achse.  Die 
auf   den  Angriffspunkt 
der    Feder     reduziei'te  , 
Masse    des   Hebels   ist  ^mI 
also     relativ     klein  ■'•'). 
Wenn  trotzdem  die  ab- 
gebildete Kurve  nicht  als 
hervorragend  gut  gelten 
kann,  so  liegt  das  teils 
in  dem  nicht  unerheb- 
lichen Trägheitsmoment 
des  Hebels,  teils  in  der 
durch    die  Stirnschrei- 
bung bedingten  starken 
Reibung.   Eine  ähnliche 
Einrichtung  nur  mit  Bo- 
gen- statt  Stirnschreibung 

beschreibt  Fick  in  seiner  1882  erschieneneu  Monographie'*"').  In  seinen 
myographischen  Versuchen  am  Menschen^  ^)  befestigt  er  die  Spannfeder 
an  der  Hebelachse.  Ihr  freies  Ende  ruht  auf  einem  Widerlager,  das  eine 
Drehung  der  Achse  nur  unter  Deformation  der  Feder  gestattet. 

Die  erste  Mitteilung  vonBlix  über  den  Gegenstand  ist  vom  Jahre  1885"*^). 
Er  beschreibt  eine  Einrichtung,  die  den  Muskel  befähigt,  seine  Länge  und  »Span- 
nung zugleich  zu  verzeichnen  in  einer  Kurve,  die  nichts  anderes  ist  als  ein  Indi- 
kator-Diagramm. Wird  der  Muskel  mit  seinem  unteren  Ende  festgehalten,  so 
kann  der  ikpparat  als  Spannungsschreiber  dienen.  Als  Gegenkraft  benutzt  er,  wie 
schon  früher  Fick^')  und  später  Gad  undHeymans*®)  eine  »Spiralfeder,  die  er 
indessen,  wie  Fick,  nicht  zweckmäßig  findet.  Die  mitgeteilten  Kurven  lassen 
diese  Rüge  berechtigt  ei'scheinen.  1891  ^ ^)  läßt  er  von  dem  Muskel  Spannung  und 
Länge  gesondert,  aber  gleichzeitig  verzeichnen  und  benutzt  für  ersteren  Zweck 
die  Torsion  eines  »Stahldrahtes.  Er  rühmt  der  Einrichtung  nach  eine  hohe 
Schwingungszahl  und  innerhalb  weiter  Grenzen  Proportionalität  zwischen  »Span- 
nung und  Torsionswinkel.  Die  in  einer  späteren  Abhandlung^'^)  wiedergegebenen 
Kurven  lassen  in  der  Tat  eine  hohe  Leistungsfähigkeit  erkennen.  Ob  die  Erzitte- 


Fig.  5. 

Isometrische  Anordnung  nach  A.  Fick. 
Aus:  Arch.  f.  d.  ges.  Pbysiol.  Bd.  i,  Taf.  V,  Fig.  II. 
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rungen,  die  übi'igens  wenig  störend  sind,  von  Schwingungen  des  torquierten 
Drahtes  oder  von  Durchbiegungen  des  Hebels  herrühren,  wird  nicht  erwähnt. 
V.  Kries^i)  verlängert  den  Hebel  des  Spannungsschreibers  nach  rückwärts 


und  läßt  hier  ein  Stück  Uhrfeder  schleifend  gegendrücken.  Der  Apparat  zeigt 
sich  den  sehr  hohen  Anforderungen,  die  bei  den  noch  zu  erwähnenden  An- 
schlagszuckungen an  ihn  gestellt  werden,  in  befriedigender  Weise  gewachsen. 
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Der  Spaiinung.ssclireiber  von  Fick  ist  von  »Schünlein  in  origineller 
Weise  umgestaltet  worden  zu  dem  Zwecke,  die  offenbar  in  der  Hebelachse 
bei  den  höheren  Spannungen  auftretende  starke  Reibung  zu  vermindern. 
Die  zu  bewegenden  Teile,  an  denen  auch  die  Spannfeder  befestigt  ist,  drehen 
sich  sämtlich  auf  Spitzen  oder  es  sind,  wie  Wolff  sich  ausdrückt,  die  zwangs- 
läutigen  Gelenke  durch  kraftschlüssige  Verbindungen  ersetzt.^^)  Die  mitgeteil- 
ten Kurven  lassen  an  der  Leistungsfähigkeit  des  Apparates  nicht  zweifeln. 
Einen  Spannungsmesser  eigentümlicher  Art  hat  Bernstein  gebraucht^^). 
Der  Muskel  verdrängt  unter  Druckerzeugung  Quecksilber  aus  einem  Gefäß 
(Prinzip  der  hydrostatischen  Wage).  Das  Verfahren  ist  seiner  Natur  nach  nur 
für  tetanische  Muskelspannungen  brauchbar,  wozu  es  auch  von  dem  Autor 
angewendet  worden  ist. 

Die  weiterhin  noch  beschriebenen  Modelle  bringen  keine  wesentlich 
neuen  Konstruktiouselemente.  Allen,  der  unter  Gads  Leitung  arbeitete^^), 
benutzt  zur  Messung  der  Spannung  die  Verbiegung  eines  an  beiden  Enden 
befestigten  Stahlstreifens,  wie  dies  ähnlich  schon  C.  S.  Roy  bei  der  Kon- 
struktion seines  Federmanometers  getan  hatte'^'').  Garten^^)  läßt  einen  an 
beiden  Enden  eingespannten  Draht  torquieren  und  registriert  die  Kurve 
photographisch.  Ebenso  benutzt  Bürker^')  einen  Torsiousspannungsmesser. 
Dean'''^)  hat  sich  der  Anordnung  von  Blix  bedient. 

3.  Zuckungskurven,  bei  denen  der  Muskel  sowohl  Länge  wie  Spannung  ändert. 

Es  ist  schon  gesagt  worden,  daß  der  Muskel  bei  der  Längenschreibung 
stets  auch  seine  Spannung  ändert  und  bei  der  Spannungsschreibung  seine 
Länge.  Lnmerhiu  können  diese  unerwünschten  Nebenerscheinungen  selir 
stark  zurückgedrängt  werden.  Dem  gegenüber  gibt  es  aber  eine  sehr  groLie 
Zaiil  von  Tätigkeitsformen,  bei  denen  der  Muskel  sowohl  Länge  wie  Spannung 
i)i  beträchlichem  Maße  ändert. 

^lan  kann  unterscheiden  Zuckungen,  in  denen  beide  Größen  sich  gleich- 
zeitig und  fortdauernd  ändern,  und  andere,  in  denen  die  Beanspruchung  des 
Muskels  in  sprunghafter  Weise  wechselt,  derart,  daß  er  in  dem  einen  Ab- 
schnitt der  Zuckung  vorwiegend  Längenänderuugen,  in  dem  andern  vorwiegend 
Spannungsänderungen  ausführt.  Der  von  v.  Kries  eingeführte  Ausdruck 
Wechsel  Zuckungen  ist  für  letztere  sehr  zweckmäßig,  während  erstei'e  als 
gemischte  Zuckungen  bezeichnet  werden  mögen.  Weiter  ist  über  Zuckungs- 
formen berichtet  worden,  die  dadurch  entstehen,  daß  eine  Längenzuckung 
in  ihrem  Verlauf  durch  einen  plötzlich  einsetzenden  Spannungswechsel  in 
eine  Längenkurve  von  anderer  Ausgangsspannung  oder  auch  eine  Spannungs- 
kurve durch  eine  plötzliche  Längenändei'ung  in  eine  Spannungskuiwe  anderer 
Ausgangslänge  übergeführt  wird;  sie  sollen  weiterhin  Uberführungs- 
zuckungen  heißen.  Endlich  sind  sowohl  Längen-  wie  Spannungszuckungen 
durch  vorübergehende  Deformation  des  IMuskels  in  ihrem  Ablauf  unterbrochen 
worden:  Unterbrochene  Zuckungen. 

A.  Gemischte  Zuckungen. 

1.  Die  Spannung  des  Muskels  nimmt  mit  wachsender  Verkürzung 
zu,  bei  der  Verlängerung  wieder  ab. 
Hierher  gehört  die  bereits  oben  erwähnte  Myographie  a  ressort  von 
Marey^^).    Eine  systematische  Ausnutzung  dieser  Anordnung  zum  Studium 
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der  Muskelmeclianik  ist  indessen  erst  von  Santesson  durchgeführt  worden^''). 
Er  nennt  das  Verfahren  das  auxo tonische.    Der  Muskel  arbeitet  gegen 


l'^i.u.  7. 

Auxotonisolier  MnsUelhebel  von  Tiger'stedt. 
Aus:  Arch.  f.  Physiol.  1885,  Suppl.  Taf.  VI,  Fig.  1. 


K  K, 


R 

Fig.  8. 


Isotonisober  MasUelliebel  naoli  Grützner. 
Aus :  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  41,  Tal'.  II,  Fig.  4. 

eine  Spiralfeder  von  wählbarer  Dehnbarkeit  und  beliebig  einstellbarer  An- 
fangsspannung.   Die  Feder  konnte  auch  als  elastisches  Verbindungsstück 


Gemischte  Zuckungen. 


97 


zwischen  Muskel  und  Gewicht  dienen  oder  endlich  erst  in  die  Dehnung  eintreten, 
nachdem  der  M.  eine  bestimmte  Verkürzung  erreicht  hatte.  Übrigens  hatte 
bereits  vor  Santesson  Tigerstedt  in  seinen  Untersuchungen  über  die 
Latenzdauer  des  Muskels  ein  auxotonisches  Verfahren  verwandt,  wenn  er  die 
Aufangsspannung  variieren  wollte  ohne  Änderung  der  bewegten  Masse.  Er 
ersetzte  in  diesem  Falle  den  Muskolhebel  durch  einen  dünnen  Stahlstreifen, 
der  von  dem  ]\Iuskel  verbogen  wurde  (Fig.  7)'''). 

Soll  sich  die  ^luskelspannung  während  der  Zuckung  nur  wenig  ändern, 
so  leistet  der  Zug  eines  Kautschuckbandes  gute  Dienste.  Wählt  man  ein 
Band  von  großer  Länge  oder  gibt  man  demselben,  wie  Grütznor  getan 
hat,  eine  solche  Richtung,  daß  sein  Drehungsmoment  mit  der  Verkürzung 
des  Muskels,  also  der  Verlängerung  des  Bandes  abnimmt,  so  kann  man  sich 
einer  konstanten  Belastung  des  Muskels  sehr  weit  annähern  (Fig.  8)  ^2). 

2.  Die  Spannung  des  Muskels  nimmt  mit 
wachsender  Verkürzung  ab  und  bei  der 
Verlängerung  wieder  zu. 

In  seinen  „Untersuchungen  über  Muskel- 
arbeit" kommt  A.  Fick*"'-*)  auf  die  Frage  zu 
sprechen,  ob  es  nicht  möglich  ist,  die  Um- 
stände, unter  denen  sich  de r_  Muskel  zusammen- 
zieht, so  zu  gestalten,  daß  der  entwickelte 
Vorrat  von  Spannkräften  ausgenützt  werde. 
Er  zeigt,  daß  sich  dieses  Ziel  durch  einen 
Winkelhebel  erreichen  läßt,  wenn  die  Aus- 
gangsstellung der  beiden  Hebelarme,  ihre  Länge 
und  das  spannende  Gewicht  richtig  gewählt 
werden  (Fig  9).  Das  Avesentliche  der  Einrichtung 
ist,  daß  mit  fortschreitender  Verkürzung  das 
Drehungsmoment  des  ^luskels  zunimmt,  das  der 
Last  abnimmt,  ein  Verhalten,  das  auch  bei  den 
Bewegungen  der  Gelenke  häufig  verwirklicht 
ist.  Der  Versuch  bestätigte  die  Voraussage. 

Hierher  gehören  auch  zwei  Einrichtungen 
ähnlicher  Art,  durch  welche  A.  Fick  die  au 
einem  elastischen  Strang  geleistete  Dehnungs- 
arbeit zurückgewannt''*).  Fick  hat  den  AVinkel- 
hebel  nur  für  tetanische  Zusammenziehungen 
gebraucht.  Eine  Verwendung  zum  Studium 
der  Zuckung  ist  auch  von  späteren  Forschern 
nicht  versucht  worden. 


Fig.  9. 

Winkelhebel  zur  stetigen  Entlastung 
des   Muskels   während    seiner  Ver- 
kürzung.    Aus:  A.  Fick,  Median. 
Arbeit  etc.   Leipzig  1882.  S.  H. 


3.  Die  Spannung  durchläuft  während  der  Verkürzungszeit  des 
j\Iuskels  ein  oder  mehrere  Maxinia. 

Hat  der  Muskel  träge  Massen  zu  beschleunigen  und  das  ist,  sofern 
überhaupt  Verkürzung  stattfindet,  stets  der  Fall,  so  steigt  mit  Beginn  der 
Zuckung  die  Spannung,  um  wieder  abzunehmen,  sobald  die  Geschwindig- 
keit des  Angriffspunktes  größer  wird  als  die  Verkürzungsgeschwindigkeit 

Tigerstedt,  Handb.  d.  phys.  Methodik  11,3.  7 
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des  Muskels.  Sind  die  das  System  iii  die  Ruhelage  zuilickführenden ,  ela- 
stischen oder  Schwerkräfte  groß,  so  wird  die  nach  oben  gerichtete  Ge- 
schwindigkeit rasch  vermindert  und  der  Muskel  erfährt  noch  im  Stadium  des 
Zuckungsanstieges  eine  zweite  Spannungszunahme  usw.  Von  dieser  Art  ist 
die  erste  von  Helmhol tz  mitgeteilte  Kurve '''^),  die  er  in  dem  angedeuteten 
Sinne  diskutiei't. 

Solche  Spannungsschwankungen  müssen  streng  genommen  bei  jeder 
irgendwie  gezeichneten  Zuckung  stattfinden  und  es  hängt  neben  der  zeitlichen 
Entwicklung  der  Muskelkraft  von  den  mechanischen  Konstanten  des  Systems 
ab,  in  welchen  zeitlichen  Abständen  sie  auftreten,  Avie  zahlreich  und  groß 
sie  sind.  Es  könnte  somit  geradezu  als  unstatthaft  bezeichnet  werden,  der- 
artige Zuckungen  als  eine  besondere  Klasse  anzusprechen  und  sie  anderen 
Zuckungsformen  gegenüber  zu  stellen,  wenn  es  nicht  üblich  wäre,  den  ex- 
tremen Fällen,  den  möglichst  reinen  Längen-  und  Spannungszuckungen,  eine 
besondere  Stellung  einzuräumen  und  ebenso  denjenigen,  für  welche  besondere 
Bedingungen  vorgeschrieben  sind,  wie  die  bereits  besprochene  stetige  Zu- 
oder  Abnahme  der  Spannung  oder  der  Wechsel  von  Spannungs-  und  Ver- 
kürzungszustäuden  etc.  Man  wird  also  die  hierher  gehörigen  Zuckungs- 
formen vielleicht  bezeichnen  dürfen  als  Längenzuckungen,  die  mit  mehr  oder 
weniger  erheblichen  Spannungsschwankungen  einhergehen.  Man  könnte  sie 
etwa  als  Schwungzuckungen  unterscheiden  von  den  möglichst  reinen 
Längenzuckungen.  Eine  Abgrenzung  von  letzteren  ist  aber,  wie  schon  er- 
wähnt, nur  möglich  durch  eine  Festsetzung,  wie  große  Spannungs  Schwankungen 
für  letztere  noch  erlaubt  sein  sollen. 

Vielleicht  empfiehlt  es  sich  weiter,  aus  der  Gruppe  der  hierher  gehörigen 
Zuckungsformen  jene  abgesondert  zu  stellen,  in  welchen  die  Spannungsab- 
nahme so  weit  geht,  daß  der  Muskel  während  einer  merklichen  Zeit  leer 
läuft,  wo  es  also  zu  einer  wirklichen  Schleuderung  oder  einem  Wurf 
kommt,  weil  in  diesen  Fällen  die  Kurve  nicht  mehr  als  Spur  des  Muskels 
gelten  kann.  Um  auch  in  diesem  Falle  den  Weg  des  Muskels  verfolgen  zu 
können,  verband  Sogall a  ihn  mit  einem  möglichst  leichten  Längenschreibei', 
dem  der  träge  Hebel  lose  auflag'''').  Der  Muskel  mußte  also  zu  Beginn 
der  Zuckung  beide  Hebel  in  Bewegung  setzen;  sobald  der  träge  Hebel  eine 
genügende  Winkelgeschwindigkeit  erlangt  hatte,  machte  er  sich  von  dem 
leichten  Hebel  frei,  der  den  Weg  des  Muskels  weiter  verzeichnete.  Man 
vergleiche  auch  unten  die  „TJberführungszuckungen". 

Die  Variation  des  Trägheitsmomentes  der  vom  Muskel  in  Drehung  ver- 
satzten Massen  ist  von  A.  Eick  in  planmäßiger  Weise  gebraucht  worden,  um 
größere  Arbeitsleistungen  und  Wärmebildung  zu  erzielen''').  Er  läßt  hierzu 
den  M.  abwechselnd  an  einem  möglichst  leichten  Hebel  und  an  einer  Stahl- 
schiene arbeiten.  Letzterer  konnten  durch  aufsteckbare  Gewichte  noch 
größere  Trägheitsmomente  gegeben  werden.  Den  Einfluß  des  Trägheits- 
momentes auf  die  Arbeitsleistung  und  Wärmeentwicklung  einzelner  Zuckungen 
hat  P.Starke  systematisch  untersucht.  Er  befestigt  ander  kräftig  gebauten 
Drehungsachse  des  Muskelhebels  Stahlstäbe  von  verschiedener  (bis  120  cm) 
Länge  und  steckt  zu  weiterer  Vergrößerung  des  Trägheitsmomentes  auf  diese 
noch  Gewichte  auf.  Das  Minimalmoment  (ohne  jeden  Stab)  ist  rund  700  gcm-, 
das  maximale  über  5  ■  10^.   Die  Aufzeichnung  der  Wurfhöhen  geschieht  durch 
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Stirnschreibung,  gegen  die  hier  bei  der  Größe  des  Minimalmomentes  kein 
Einwand  zu  erheben  ist. 

In  manchen  Punkten  der  kStarkescheu  Einrichtung  ähnlich  ist  der  Apparat 
vonHällst(^n''S).  Auf  der  vom  Muskel  gedrehten  Achse  ist  außer  dem  Schreib- 
hebel ein  Stab  mit  Zentimeterteilung  befestigt,  auf  den  zur  Veränderung  des 
Trägheitsmomentes  Gewichte  aufgesteckt  werden.  Das  maximale  Trägheits- 
moment ist  rund  6000.  Die  Schreibfläche,  eine  runde  Glasscheibe,  und  die 
Drehungsebene  des  Hebels  stehen  vertikal  und  parallel;  die  Zeichnung  er- 
folgt durch  einen  auf  beiden  senkrecht  stehenden  Stift.  Die  Ausmessung  der 
Kurven  geschieht  durch  einen  Analysator  besondei'er  Konstruktion. 

Zu  den  gemischten  Zuckungskurven,  d.  h.  zu  jenen,  in  denen  der  M. 
Länge  und  Spannung  stetig  ändert,  gehören  auch  alle  Kurven,  die  mit  Hilfe 
von  Indikatoren  geschrieben  sind.  Ihre  Konstruktion  ist  bereits  oben  S.  88 
geschildert  worden.  Zur  Verwendung  am  zuckenden  Muskel  eignen  sich  nur 
die  automatisch  arbeitenden  Indikatoren  vonBlix  undSchenck,  während  die 
älteren  Modelle  von  Blix,  wo  die  Spannungsänderung  mit  der  Hand  geschah, 
einen  annähernd  stationären  Zustand  des  Muskels  (also  den  ruhenden  oder 
den  tetanisierten)  voraussetzen.  In  dieser  Weise  ist  das  Blixsche  Modell 
von  1879  außer  von  dem  Erfinder  von  A.  Eick  benutzt  worden^^). 

B.  Weehselzuekungen. 

1.  Der  Muskel  wird  zuerst  auf  Spannung,  sodann  auf  Verkürzung 

beansprucht. 

Erster  Fall:  Die  Spannung  nimmt  zunächst  zu,  bleibt  dann  während 
der  Verkürzung  annähernd  konstant,  um  schließlich  bei  unveränderter  Länge 
wieder  abzunehmen:  Uberlastungs-  bezw.  Unterstützungszuckung. 

Das  Uberlastungsverfahren  wurde  zuerst  von  Schwann  gebraucht  zur 
Bestimmung  der  Kraft  und  Verkürzung  des  Muskels  bei  verschiedener 
Länge''*').  Hehnholtz  gestaltete  es  in  Verbindung  mit  der  Pouilletschen 
Zeitmessung  zu  einem  Verfahren die  Spannungsentwicklung  im  erregten 
Zustande  zu  verfolgen.  Er  belastete  den  Muskel  durch  ein  bestimmtes 
Gewicht  und  senkte  ihn  dann  soweit  herab,  daß  das  Verbindungsstück 
zwischen  Muskel  und  Gewicht  eine  feste  Unterlage  berührte.  Hierauf  wurden 
Zusatzgewichte,  sogenannte  „Überlastungen"  aufgelegt,  die  'den  ruhenden 
Muskel  nicht  spannen  konnten,  die  aber  von  dem  erregten  früher  oder  später 
gehoben  werden  mußten.  E.  du  Bois-Reymond  benutzte  zum  gleichen 
Zwecke  seinen  Froschunterbrecher ''^).  Hermann  hat  sich  des  Verfahrens 
bedient,  um  die  Abhängigkeit  der  Spannung  des  ei'regten  Muskels  von  der 
Reizstärke  und  der  erreichten  Verkürzung zu  untersuchen.  Kronecker'''') 
xmd  nach  ihm  TiegeH*^)  verwendeten  Überlastung  bei  ihren  Untersuch- 
ungen über  die  Ermüdung  des  Muskels,  während  Santesson  den  Einfluß 
derselben  auf  die  Muskelarbeit  studierte  '^'^).  Eine  vollständige  Aufzählung 
der  übei'aus  zahlreichen  Fälle,  in  denen  das  Verfahren  Anwendung  gefunden 
hat,  ist  hier  nicht  möglich. 

V.  Kries  ließ  zunächst  den  Muskel  Längenzuckungen  mit  einem  ge- 
wissen Gewichte  ausführen  und  hob  dann  den  ^luskelhebel  mit  Plilfe  einer 
Unterstützungsschraube  mehr  und  mehr  empor,  um  den  Einfluß  der  ver- 
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ringerten  Ausgangshöhe  und  -Spannung  auf  die  Zuckung  festzustellen'*'); 
von  Frey  benutzte  das  gleiche  Verfahren  in  der  Absicht,  die  Erscheinung 
der  Zuckungssummation  aufzuklären '''').  In  neuerer  Zeit  hat  sich  Robert 
Müller ''S)  eingehender  mit  diesem  Verfahren  beschäftigt. 

Zweiter  Fall:  Die  Spannung  wächst  zu  Beginn  der  Zuckung,  weil  der 
Muskel  an  der  Verkürzung  gehindert  ist.   In  einem  bestimmten  Augenblick 
wird  das  Hindernis  weggeräumt,  und  der  Muskel  schreibt  unter  rasch  ab 
nehmender  Spannung  eine  Längenkurve:  Anfangshemmung. 


Mnskelhebel  mit  Einrichtung  znr  Anfangshemmung  nach  v.  Ki-ies. 
Aus :  Arch.  f.  Pliysiol.  1880,  35i. 

Dieses  Verfahi*en  ist  zuerst  von  Fick  benutzt  worden,  aber  nur  bei 
tetanischer  Reizung  und  zur  Bestimmung  von  Wurfhöhen.  Die  Hemmung 
geschah  durch  einen  Elektromagneten  '''■'). 

V.  Kries  wandte  das  Verfahren  auf  einzelne  Zuckungen  an  und  war 
auf  die  Zeichnung  möglichst  reiner  Längenkurven  bedacht^**).  Sehende 
hat  unter  ähnlichen  Versuchsbedingungen  neben  der  Längenkurve  auch 
noch  eine  Spannungskurve  schreiben  lassen  ^i).  Findet  die  Entfernung  eines 
den  Muskel  spannenden  Gewichts  im  Augenblick  des  Reizes  statt,  so  wii'ken 
Entlastung  und  Erregung  als  Bewegungsantriebe  im  gleichen  Sinne  und 
kommen,  wie  v.  Kries 8-)  fand,  in  der  Längenkurve  gesondert  zum  Ausdruck. 
Man  vgl.  auch  Schencks^).  Nicolai^^)  hat  sich  eines  im  wesentlichen 
gleichen,  in  der  Ausführung  etwas  verschiedenen  Verfahrens  bedient,  um  den 
Einfluß  der  Spannung  auf  die  Reizbarkeit  zu  prüfen. 


Wechselzuckungen. 
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2.  Der  Muskel  wird  zuerst  auf  Verkürzung  und  dann  auf  Spannung 
beansprucht,  indem  er  früher  oder  später  an  eine  Hemmung;  an- 


schlägt: 


Anschlac'szuckuniren. 


Hierher  dürften  zu- 
nächstdievonS.  Goetz^^) 
und  A.  Fick^'')  beschrie- 
benen sog.  Überspann- 
ungszuckungen zu  rech- 
nen sein.  Sie  wurden  mit 
einem  Spannungsschrei- 
ber verzeichnet,  dessen 
Feder  schon  vorher  in 
der  Richtung  des  Muskel- 
zugs verbogen  war.  Der 
Muskel  konnte  sich  da- 
her zunächst  ein  kleines 
Stück  leer  verkürzen,  bis 
er  auf  den  Widerstand 
der  Feder  stoßend  ge- 
zwungen wurde,  diese  zu 
deformieren,  wobei  seine 
Länge  merklich  konstant 
blieb,  aber  seine  Spann- 
ung wuchs. 

V.  Kries  hat  den  Auschlags- 
zuckungen  eine  eingehende  Unter- 
suchung gewidmet,  da  sie  geeignet 
scheinen,  Aufschluß  über  die  elasti- 
schen Eigenschaften  des  tätigeii 
^luskels  („scheinbare  Dehnbarkeit") 
zu  geben  (Fig.ll)^").Er  wendet  sie  in 
2  Formen  an:  Entweder  beginnt  der 
^luskel  seine  Verkürzung  von  stets 
derselben  Länge  und  Spannung 
aiis,  wird  aber  nach  wechselnder 
Zeit  durch  einen  verschieden  hoch 
einstellbaren  Anschlag  gehemmt 
und  nun  auf  Spannung  beansprucht 
(„Anschlagszuckungen  erster  Kom- 
bination") oder  die  Ausgangslänge 
und  Spannung  ist  verschieden,  die 

durch 


Einriebtuiig  zur  Gewinnung  von  Anschlagszuckungen ;  gleichzeitige 
Spannungs-  und  Längenschi  eibnng. 
Nach  V.  Kries,  Arch.  f.  Physiol.  1892  S.  7. 


Hemmung 


erfolgt 


dagegen 


den  unveränderlich 
Anschlag  bei  stets  derselben  Muskel - 


eingestellten 


Mnskelhebel  für  iihotographische  Registrierung. 
Nach  Keith  Lucas,  Journ.  of  Physiol.  30,  üA. 


länge(„  Anschlagszuckungen  zweiter 
Kombination").   Schenck  hat  Anscldagszuckungen  unter  Variation  der  Be- 
lastung, der  Temperatur  und  der  Ermüdung  geschrieben*^).  Kaiser'^'*)  wurde 
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durch  Anschlagszuekungen  zu  sehr  eigentümlichen  Vorstelhmgen  über  den 
Vorgang  der  Muskelverkürzung  geführt.  Endlich  hat  K.  Lucas ''O)  in  einer 
methodisch  sehr  gut  durchgeführten  Untersuchung  gezeigt,  wie  erheblich  die 
Änderungen  der  Kurvenform  sind,  sowohl  bei  der  Anschlagszuckung  wie  bei 
der  mit  ihr  verglichenen  Längenzuckung,  wenn  das  Trägheitsmoment  nur 
wenig  verändert  wird.  Hierdurch  finden  mannigfache  Widersprüche,  wie  sie 
namentlich  in  den  Arbeiten  von  Schenck  und  Kaiser  bestehen,  ihre 
Klärung.   Man  vgl.  hierzu  auch  Blix'-*i). 

C.  Überführungszuekungen. 

1.  Längenkurven  mit  Längensprung. 

Eine  Längenzuckung  wird  unter  sprunghafter  Spannungsänderung  in 
eine  andere  Längenzuckung  übergeführt. 

Derartige  Zuckungen  wurden  zuerst  von  v.  Kries  geschrieben  "2)  und 
als  Zuckungen  mit  Belastungswechsel  bezeichnet.  Er  hat  mit  der  in  Fig.  10 
wiedergegebenen  Eim-ichtung  den  Einfluß  sowohl  plötzlicher  Zunahme  wie 
Abnahme  der  Belastung  untersucht,  indem  er  mit  Hilfe  des  Elektro- 
magneten das  Zusatzgewicht  in  einem  beliebigen  Zeitpunkte  der  Zuckung 
entweder  zufügte,  oder  fortnahm.  Findet  die  Entlastung  im  Augenblick  des 
Reizes  statt,  so  geht  diese  Zuckungsform  über  in  die  aus  Entlastung  und 
Erregung  kombinierte,  von  welcher  schon  oben  im  Anschluß  an  die  Anfangs- 
hemmung die  Rede  war. 

Hierher  sind  wohl  auch  die  von  Sogalla^*)  beschriebenen  Zuckungen 
zu  stellen,  die  er  gewann,  indem  er  den  Muskel  einen  leichtbeweglichen 
und  einen  trägen  Hebel  gleichzeitig  in  Bewegung  setzen  ließ.  Der  träge 
Hebel  lag  dem  leichten  nur  lose  auf  und  erschwerte  anfangs  die  Verkürzung 
des  Muskels,  der  infolgedessen  höhere  Spannungen  durchlief.  Schließlich 
wurde  jedoch  der  nahezu  äquilibrierte  Schleuderhebel  abgeworfen,  und  der 
Muskel  schrieb  den  Rest  seiner  Längenänderung  mit  Hilfe  des  leichten 
Hebels.  Sogalla  versuchte  auch  die  weitere  Kombination,  daß  der  Muskel 
zunächst  nur  den  leichten  Hebel  bewegte,  dann  aber  in  einem  beliebig  wähl- 
baren Abstand  über  der  Ruhelage  auf  den  trägen  Hebel  stieß,  und  diesen 
in  Drehung  zu  \ersetzen  hatte.  Er  nennt  alle  diese  Kurven  Schleuder- 
zuckungskurven.  Man  könnte  sie  auch  als  Schleuder-Längen-  bezw.  Längen- 
Schleuderzuckungen  bezeichnen. 

Schenck^*)  hat  sowohl  Schleuderlängenzuckungen  wie  Zuckungen  mit 
Belastungswechsel  nach  v.  Kries veröffentlicht.  Erich  Meyer  hat  „dito - 
nische"  Zuckungen  beschrieben''^),  die  er  erhält,  indem  er  die  beiden  vom 
Muskel  zu  bewegenden  Hebel  untereinander  anordnet  und  sie  durch  einen 
Faden  verbindet  (Fig.  13).  Der  untere  Hebel  wurde  mehr  oder  weniger  hoch 
unterstützt.  Da  das  Trägheitsmoment  des  unteren  Hebels  wesentlich  größer 
ist  als  das  des  oberen,  so  entstehen  Bedingungen,  die  denen  Sogallas 
sehr  ähnlich  sind. 

R.  Reuter-'^)  imd  Schenck^^)  haben  dann  auch  den  unterstützten  Hebel 
möglichst  trägheitsfrei  gemacht,  und  den  Einfluß  dieser  Anordnung  auf 
Kurvenform  und  Arbeit  geprüft. 


Uberfiilirung-szuckungen. 
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2.  ►Spannungszuckungen  mit  Hpannung.ssprung. 

Seemann^^)  teilt  kSpannungszuckungen  mit,  in  deren  Verlauf  der 
Muskel  plötzlicli  gedehnt  \md  dann  auf  der  neuen,  größeren  Länge  festge- 
gehalten  wurde  („Dehnung  und  Arretierung").  Das  obere  Muskelende  war 
mit  dem  Spannungszeiger,  das  untere  mit  einem  trägen  Hebel  ver- 
knüpft, der  durch  einen  Anschlag  an  der  Bewegung  nach  aufwärts  gehindert 
war.    Auf  diesen  Hebel  üel  während  des  Zuckungsablaufs  ein  zweiter  mit 


Fig.  13. 

Eiuricbtung  zur  Darstellung  von  Überführungszuckungen  („ditonisohen  Zuckungen"). 
Nach  Erich  Meyer,  Arch.  f.  Physiol.  (»0,  595. 

großer  Wucht  auf,  riß  ihn  nach  unten,  wo  er  dann  durch  eine  Einschnapp- 
Vorrichtung  festgehalten  wurde.  Durch  Umkehrung  des  Verfahrens  gewann 
er  Spannungskurven  mit  plötzlicher  Spannungsabnahme  i'^*^).  Die  Versuche 
stellen,  wie  ersichtlich,  an  die  Leistung  der  registrierenden  Apparate  sehr 
hohe  Anforderungen,  deren  Erfüllung  durch  die  große  Trägheit  der  spannen- 
den und  entlastenden  Einrichtungen  erschwert  werden  muß.  Verfasser  ist 
.sich  übrigens  dieser  Schwierigkeiten  bewußt. 

D.  Unterbrochene  Zuckungen. 

1.  Längenkurven  werden  durch  eine  vorübergehende  Dehnung 
gestört.  Hierauf  erfolgt  Rückkehr  zu  den  ursprünglichen  Be- 
dingungen. 
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Derartige  Kurven  hat  Sehe iick  i''"'^)  geschrieben,  um  den  Einfluß  einer 
jjlötzlichen  und  vorübergehenden  Spannungszunahme  auf  den  Verkürzungs- 
vorgang zu  imtersuchen.  Untei'halb  des  Längenschreibers  und  mit  ihm  ver- 
bunden befindet  sich  ein  zweiter  doppelarmiger  Hebel,  gegen  den  eine  vorher 
gespannte  Feder  abgeschossen  wird.  Die  Auslösung  geschieht  durch  einen 
von  dem  Trommeluhrwerk  zu  öfinenden  Kontakt.  Er  nennt  die  Zuckungen 
„Zugzuckungen".  Ein  anderes  am  gleichen  Orte  (S.  91)  beschriebenes  Ver- 
fahren lieferte  „Zugschleuderzuckungen".  Der  Ablauf  der  Längenkurve 
wurde  dadurch  gestört,  daß  dem  Muskel  bezvv.  dem  von  ihm  bewegten 
Längenzeichner  ein  träger  Hebel  entgegengedi-eht  wurde.  Derselbe  schlug 
auf  den  im  Anstieg  begriffenen  Längenzeichner  auf,  dehnte  den  Muskel, 
wurde  aber  von  letzterem  bald  wieder  abgeschleudert.  Letztere  Methode 
benutzte  Schenck  weiterhin,  um  Werte  für  die  Dehnbarkeit  des  tätigen 
Muskels  zu  gewinnen  ^^i),  wozu  es  übrigens  wenig  geeignet  erscheint. 

2.  Spannungszuckungen  werden  durch  eine  vorübergehende 
Verlängerung  des  Muskels  gestört. 

Seemann  hat  die  vorübergehende  Dehnung  des  Muskels  während  des 
Zuckungsablaufes  auch  auf  Spannungszuckungen  ausgedehnt  i*'^)  und  nennt 
sie  „Zugzuckungen  unter  isometrischem  Verfahren".  Das  obere  Ende  des 
Muskels  ist  durch  den  Spannungsschreiber,  das  untere  durch  einen  Hebel 
festgehalten,  der  auf  einem  Anschlag  ruht.  Ein  zweiter  sehr  träger  Hebel 
stößt  gegen  den  ersten,  schwingt  aber  natürlich  sofort  wieder  zurück.  Die 
Auslösung  geschieht  wie  bei  Schenck  elektrisch.  Weiterhin  hat  Verf  das- 
selbe Verfahren  auch  auf  summierte  Zuckungen  und  Tetanus  ausgedehnt.  ^^'■^) 

4.  Partielle  Längenschreibung  und  Dickenschreibung. 

In  Fällen,  in  denen  festgestellt  werden  soll,  ob  ein  Erregungsvorgang 
einen  Teil  des  Muskels  allein,  vorwiegend  oder  früher  als  den  Rest  ergreift, 
hat  man  sich  mit  großem  Nutzen  der  Anordnung  bedient,  daß  nur  ein  Teil 
des  Muskels  seine  Verkürzung  aufzeichnet.  So  ist  der  wichtige  Satz  von 
der  polaren  Erregung  durch  den  elektrischen  Strom  von  v.  Bezold'*'^)  so- 
wie von  Engelmann  ^"5)  dadurch  erwiesen  worden,  daß  sie  nur  eine  Hälfte 
des  in  der  Mitte  festgehaltenen  Muskels  mit  der  Schreib  Vorrichtung  ver- 
banden und  die  Kathode  des  erregenden  Stroms  in  verschiedener  Entfernung 
von  diesem  Muskelteil  anlegten,  bezw.  in  denselben  verlegten.  Noch  voll- 
kommener dient  diesem  Zwecke  der  Doppelmyograph  von  Hering,  ein 
Apparat,  der  von  ihm  wie  von  Biedermann  zu  einer  Reihe  von  Unter- 
suchungen verwendet  Avorden  ist  (Fig.  14)  ^''^).  Eine  etwas  abgeänderte  Form 
des  Doppelmyographeu  mit  gleichsinnig  bewegten  Längenschreibern  hat  Salt o 
angewendet.  ^^'')  Gad  i''^)  und  nach  ihm  Yeo  ^"^)  haben  die  Mitte  des  Muskels 
mit  einer  Nadel  durchstochen  imd  mit  ihr  einen  Schreibhebel  verbunden, 
um  den  Einfluß  der  Muskellänge  auf  die  Latenzzeit  zu  bestimmen. 

Noch  enger  begrenzte  Abschnitte  des  Muskels  können  durch  Dicken- 
schreibung auf  ihre  Umformung  untersucht  werden.  Das  von  Aeby  ange- 
wendete Verfahren  bestand  darin,  daß  der  Muskel  in  eine  Rinne  versenkt 
und  der  Dickenschreiber,  ein  leichter  Hebel,  quer  übergelegt  wurde.  Aeby 
benutzte  zwei  solcher  Hebel,  um  die  Zeit  zu  messen,  welche  die  Erregung 
zur  Ausbreitung  längs  der  Fasern  benötigt.  ^  i")    Eine  ähnliche  Anordnung 


Partielle  Längensclireibung  und  Dickenschreibung. 


105 


haben  v.  Kries  und  Sewall  gebraucht  ')>  die  Summation  zweier  Reize 
zu  studieren.  Bernstein  i^^)  sowie  Bernstein  und  Steiner  n^)  schrieben 
die  Verdickung  nur  eines  Querschnittes  und  veränderten  den  Abstand  der 
reizenden  Elektroden.  Ahnlich  vei'fuhr  schon  Hermann,  ^i^)  Er  ließ  durch 
die  Verdickung  des  Muskels  den  modifizierten  Froschunterbrecher  heben, 
da  er  sich  zur  Zeitmessung  der  Methode  von  Pouillet  bediente.  Yeo^^^) 
maß  die  Latenzzeit  der  Muskelverdickung  mit  einem  Verfahren,  das  dem 
von  Tigerstedt  gebrauchten  verwandt  ist.  ^i*^)  v.  Frey'^')  untersuchte  die 
Verdickung  eines  Querschnittes  unter  der  Wirkung  zweier  ungleichzeitiger 
maximaler  Reize.  Jensen  i^'^)  verglich  die  Schwankungen  des  Potentials 
an  einem  Muskel querschnitt  bei  gestatteter  Verdickung,  die  auch  aufge- 
zeichnet wurde,  und  bei  nahezu  verhinderter  Verdickung.  Die  Belastung 
geschah  durch  einen  Bandstreifen.    Mit  einem  ähnlichen  Verfahren  unter- 


suchten Bernstein  und  Tschermak  ^ly)  den  Einfluß  der  Muskelarbeit  auf 
den  Aktionsstrom.  Tschermak  i-*^)  verwendete  zwei  den  Muskel  querende 
und  mit  Schreibhebeln  verbundene  Bänder,  deren  eines  den  betreffenden 
Querschnitt  stets  nur  wenig  belastete,  während  an  das  andere  verschieden 
große  Lasten  gehängt  wurden  (Fig.  15). 

Die  photographische  Registrierung  der  Verdickung  eines  Muskelquer- 
schnittes ist  zum  Zwecke  von  Latenzbestimmungen  zuerst  von  Burdon- 
Sanderson  ^^1)  benutzt  worden,  indem  er  den  Schatten  eines  sehr  leichten, 
vom  Muskel  bewegten  Hebels  auf  die  Platte  warf  (Fig.  16).  Bernstein  i--) 
legte  auf  den  Muskelbauch  ein  winziges,  den  Spiegel  tragendes  Hebelchen  und 
erhielt  auf  diese  Weise  eine  Ablenkung  des  wii-ksamen  Lichtstrahls  (Fig.  17). 

Alle  vorstehend  beschriebenen  Verfahren,  mit  Ausnahme  der  photo- 
graphischen, verlangen  die  Aufstellung  der  Schreibfläche  in  nächster  Nähe 


Fig.  14  a. 


Doi)i)elmyograph  nach  E.  Hering. 
Wiener  Sitzungsber.  79,  III.  1879. 
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des  Muskels.  Demgegenüber  liat  Marey  schon  in  den  60er  Jahren  seine 
Sehl-  anpassungsfähige  Methode  der  Luftübertragung  auch  auf  die  Dicken- 
schreibung angewendet  in  Form  der 
Pince  myographique.  123)  Hn-g  Gestalt 
ist  etwas  verschieden,  je  nachdem 
die  Verdickung  des  Muskels  außerhalb 
des  Köi'pers  oder  in  situ  verzeichnet 
werden  soll  (Fig.  18);  der  aufnehmende 
Teil  enthält  stets  als  wesentliches  Stück 
einen  Tambour,  der  auch  durch  einen 
sog.  Kardiographen  ersetzt  werden 
kann.  In  dieser  Weise  haben  außer 
Marey  zaldreiche  andere  Beobachter 
Muskelverdickungen  registriert,  wie 
z.  B.  Edinger  1'^*),  Horsley  und 
Schäferi25)^  Schäfer,  Tunstall 
undCanneyi26)^  Griffith  i27)^  Hay- 
craft.  1-^)  V.  Kries  ^^s)  benutzte  einen 
Sphygmographen,  Herringham  in 
den  Muskel  eingestochene  Nadeln,  i^*^) 
A.  Fick^^i)  hat  mit  seinem  von 
Schönlein  modifizierten  (s.  o.  S.  95) 
Spannungszeiger  den  Druck  gemes- 
sen, den  der  erregte  Muskel  ent- 
wickelt, wenn  er  an  seiner  Verdickung 
gehindert  wird,  und  ihn  verglichen  mit  der  Spannung,  die  der  gleiche  Muskel 
hervorbringt,  wenn  er  sich  nicht  verkürzen  kann.  Zur  Verhinderung  der 
Verdickung  legte  Fick  den  Muskel  in  einen  aus  Glas  und  Metall  herge- 


DickenschreibuBg  von  unbelasteten  und  belasteten 
Muskelqnerschnitten  nach  A.  Tschermak. 
Ans:  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  91.  S.  219. 


k1 


Fig.  16. 

Einriohtang  zur  photograpbisohen  Registrierung  der  Mnskelverdiekung  nach  Burdon-Sanderson. 
Aus:  Journ.  of  Physiol.  t.  18,  p.  146. 

Stellten  Trog  von  solcher  Größe,  daß  der  Muskel  ihn  eben  ausfüllte.  Die 
obere  Öffnung  des  Troges  wurde  durch  einen  Glasdeckel  geschlossen,  den 
der  Muskel  bei  seiner  Verdickung  heben  mußte,  wobei  er  ihn  gegen  einen 
Spannungszeiger  drückte. 

Wenn  es  sich,  wie  bei  Latenzbestimmungen,  darum  handelt,  den 
Ablösungspunkt   der   Kurve   von   der  Abszisse  möglichst   scharf  zu  be- 
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stimmen,  wird  mau  sich,  namentlich  bei  den  an  sich  niedrigen  Ver- 
dickungskurven,  mit  Vorteil  des  Verfahrens  von  Locke  bedienen,  i^^)  Er 
legt  auf  die  Kurve  eine  Zylinderlinse,  gebildet  aus  einem  mit  Wasser  ge- 


Fig.  17.  Fig.  18. 

Hebel  mit  Spiegel  zur  photograpliisohen  Registrierung  Diokensehreibung  durch  Lnft- 

der  Mnskelverdicknng  nach  Bernstein.  Übertragung  nach  Marey. 

Ans:  Aroh.  f.  d.  ges.  Physiol.   Bd.  67.   S.  20n.  Ans:  Hermanns  Handbuch  der 

Physiol.   1.  Bd.  S.  30. 


füllten  Glasrohr,  dessen  Achse  der  Abszisse  parallel  gerichtet  wird.  Die 
Ordinaten  werden  hierdurch  entsprechend  vergrößert. 

Sehr  nützlich  ist  auch  der  von  Engelmann ' ■^3)  angegebene  Kunstgriff, 
die  kSchreibhebel  nicht  horizontal,  sondern  nach  abwärts  geneigt  an  die 
Trommel  anzulegen.    Man  vergleiche  hierzu  auch  Fahr. i^*) 

5.  Arbeifssammler  und  Dynamometer. 

Bei  den  Längenzuckungen,  die  mit  den  bisher  l)eschriebenen  Hebelarten 
ausgeführt  werden,  kommt  es  im  allgemeinen  nicht  zu  einer  Arbeitsleistung, 
da  das  gehobene  Gewicht  sofort  wieder  heruutersinkt.  Will  man  den  Mus- 
kel dauernde  Arbeitsleistungen  ausführen  lassen,  so  muß  man  ihn  auf  der 
Höhe  der  Zuckung  entlasten.  Dies  bewirkte  A.  Fick'^^)  durch  eine  als 
Arbeitssammler  bekannte  Vorrichtung  (Fig.  19).  Der  voiu  Muskel  in  Drehung 
versetzte  Hebel  greift  mit  einer  Sperrvorrichtung  an  dem  Rande  einer  Messing- 
scheibe an,  deren  Achse  mit  der  Hebelachse  zusammenfällt.  Wird  der  Hebel 
gehoben,  so  muß  die  Scheibe  sich  mitdrehen,  wird  jedoch  freigegeben,  sobald 
der  Hebel  sinkt.  Während  letzterer  Zeit  wird  das  Zurückdrehen  der  Scheibe 
verhindert  durch  eine  zweite  Sperrvorrichtung,  die  mit  dem  Grundbrett  des 
Arbeitssaminlers  gelenkig  verbunden  ist.  Auf  die  Achse  der  Scheibe  ist 
eine  Rolle  aufgestekt,  auf  der  sich  das  vom  Muskel  gehobene  Gewicht  aufwindet. 
Das  erhebliche  Trägheitsmoment  der  Vorrichtung  muß  als  ein  für  die  Arbeits- 
leistung günstige  Eigenschaft  beurteilt  werden.  Eine  recht  kompendiöse 
Form  des  Fickschen  Arbeitssammlers  ist  von  P orter  angegeben  worden'"^^). 
Auch  in  verkehrter  Anordnung  ist  der  Arbeitssammler  von  Nutzen(Metzneri^')), 
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Fig.  19. 

Arbeitssammler  nach  A.  Fick. 
Gesammelte  Schriften  2.  Bd.  S.  205. 


wenn  es  sich  darum  handelt,  das  Zurücksinken  des  gehobenen  trägen  Hebels 
so  zu  verlangsamen,  daß  der  Muskel  hierdurch  keine  Erschütterung  erfährt. 
Die  umgekehrte  Aufgabe,  den  Muskel  leer,  d.  h.  nur  mit  dem  nahezu  äqui- 
librierten trägen  Hebel  sich  verkürzen  zu  lassen  und  ihn  auf  der  Höhe  der 

Zuckung  plötzlich  zu  belasten,  ist  von 
Steineri'^^)  versucht  worden.  Ein  von 
Rosenthal  beschriebener  Arbeitssamm- 
le^.  13  9)  ]jat  eine  feststehende  Scheibe,  um 
deren  Peripherie  sich  der  Muskel  mit 
Hilfe  eines  eigentümlichen  Gelenkme- 
chanismus herumbewegt. 

Zur  Messung  der  von  größeren  Mus- 
kelmassen  geleisteten  Arbeiten  dienen 
entweder  Tretwerke  oder  Dynamometer 
bezw.  Ergometer,  wie  sie  von  Fick**^), 
dArsonval  i-*!),  Zuntz^^-),  Johans- 
son i^»)^    Atwater    &    Benedict  "4)^ 

Blix^^^)  u.  a.  angegeben  worden  sind. 
Hierher  gehören  auch  die  in  neuerer  Zeit 
so  vielfach  verwendeten  Ergographen,  die 
teils  als  Spannungsschreiber ''*^),  teils  als 
Längenschreiber  arbeiten  ^"''^).  Die  Ver- 
wertung dieser  Methoden  auf  dem  Ge- 
biete der  allgemeinen  Muskelmechanik  muß  vorerst  eine  sehr  beschränkte 
bleiben,  weil  sich  im  allgemeinen  weder  über  die  Zahl  der  beteiligten 
Muskeln,  noch  über  die  Bedingungen,  unter  denen  sie  arbeiten,  zuver- 
lässige Angaben  machen  lassen.  Dagegen  sind  sie  von  großer  Wichtig- 
keit für  Fragen  der  speziellen  Bewegungslehre,  des  Stoftwechsels,  der 
Nerventätigkeit  u.  a.  m.  Es  muß  in  dieser  Beziehung  auf  den  Abschnitt 
über  die  psychophysichen  Methoden  verwiesen  werden. 

Die  Bestimmung  der  absoluten  Muskelkraft  ist  ebenfalls  eine 
dynamometrische,  indem  die  Kraft  gesucht  wird,  mit  der  sich  der  erregte 
Muskel  unter  gewissen  Bedingungen  (bei  einer  gegebenen  Länge  oder  von 
einer  bestimmten  Ausgangsspannung  aus)  ins  Gleichgewicht  setzen  kann, 
bezw.  dies  nicht  mehr  zu  tun  vermag.  Die  hierzu  gebrauchten  Verfahrungs- 
arten  richten  sich  nach  der  speziellen  Fragestellung.  Schwann'^-)  benutzte 
ein  Uberlastuugsverfahren,  Valentin  die  Dynamometrie  bei  starker  Anfangs- 
spannung i*^).  E.  Web  er  i^*')  wählte  teils  die  Messung  der  Verkürzungsgröße 
bei  freier  Belastung,  teils  ein  Uberlastungsverfahren.  Mit  Überlastung  ar- 
beiteten ferner  RosenthaP^i),  Feuerstein^'^),  Hermann'^^-^)  u.  a.;  Car- 
vallo  &  Weiß'^-^*)  benutzten  einen  nicht  näher  beschriebenen  Spannungs- 
zeiger.   Man  vergleiche  hierzu  auch  Petrön^^^). 

Zur  Bestimmung  der  absoluten  Kraft  gehört  außer  der  Kraftmessung 
auch  die  Querschnittsmessung,  da  die  von  einem  Muskel  entwickelte 
Kraft  seinem  Querschnitt  proportional  ist. 

Zur  Ausmessung  des  Querschnittes  ist  irgend  ein  planimetrisches  Ver- 
fahren ausreichend,  solange  es  sich  um  einen  parallelfasrigen,  überall  gleich 
dicken  Muskel  handelt.   Bei  ungleich  dicken  und  namentlich  bei  gefiederten 
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Muskeln  genügt  dieses  Vorgeben  nicht  mehr.  Hier  muß  an  Stelle  des  Quer- 
schnittes im  anatomischen  oder  geometrischen  Sinne  die  Summe  der  Quer- 
schnitte aller  im  Muskel  vorhandenen  Fasern  treten,  d.  h.  eben  das,  was 
man  den  physiologischen  Querschnitt  nennt.  Hierbei  wird  vorausgesetzt,  daß 
alle  im  Muskel  vorhandenen  Fasern  an  der  fraglichen  mechanischen  Leistung 
beteiligt  sind.  Weiter  bedarf  es  zur  Feststellung  des  physiologischen  Quer- 
schnittes der  Kenntnis  der  Dicke  der  einzelnen  Fasern  und  ihres  Verlaufs 
in  Bezug  auf  die  Zugrichtung  des  Muskels. 

Bei  der  Verwickeltheit  der  Aufgabe  hat  man  sich  bisher  mit  Näherungs- 
methoden begnügt.  Ed.  Weber^-^'')  und  W.  Henke'^'')  haben  den  Quer- 
schnitt aus  mittlerer  Faserlänge  und  Volum  ( =   — ^^r—  )  des  Mus- 

\      spez.  brewicht/ 

kels  berechnet.  Die  Querschnittsmessung,  wie  sie  von  H.  Buchner  ^'^S)  und 
von  Braune  &  Fischer^^^)  und  R.  Ficki^*^)  ausgeführt  wurde,  begnügt 
sich  mit  dem  anatomischen  Querschnitt,  der  natürlich  kleiner  ist  als  der 
physiologische.  F.  W.  Grohmann  hat  unter  der  Leitung  R.  Ficks  eine 
Bestimmung  des  letzteren  Wertes  angestrebt i*'^),  indem  er  die  Muskeln  senk- 
recht zur  Faserrichtung  durchtrennte  und  diese  Querschnitte  ausmaß,  wie  dies 
ähnlich  schon  Hernian  n^^^)  getan  hatte.  Einen  Vergleich  der  physiologischen 
Querschnitte  durch  Auszählen  der  Fasern  (von  Sartorius  und  Gastrocnemius  des 
Frosches)  hat  H.  Gans^^-^)  versucht.  Er  findet  die  Fasei-zahl  der  beiden 
]Muskeln  wie  1  :  10,77.  Da  die  Fasern  des  Gastrocnemius  sich  unter  einem 
durchschnittlichen  Winkel  von  13*^  an  die  mittlere  Sehne  ansetzen,  kommt 
im  Sinne  der  Zugrichtung  ein  um  2^2  kleinerer  Querschnitt  des  Muskels 
zur  Wirkung,  so  daß  das  Verhältnis  sich  wie  1  :  10,5  stellt.  Gibt  man  dem 
Sartorius  des  Frosches  einen  Querschnitt  von  6  mm^,  so  würde  63  mm^  der 
entsprechende  Wert  für  den  Gastrocnemius  sein.  Dieser  Wert  ist  indessen 
noch  etwas  zu  klein,  weil  die  Fasern  des  Gastrocnemius  zum  Teil  dicker 
sind  als  die  des  Sartorius;  das  Verhältnis  1:11  oder  (3  :  66  mm-  dürfte  dem- 
nach i'ichtiger  sein. 

Wie  man  sieht,  ist  die  Bestimmung  des  physiologischen  Querschnittes 
von  gefiederten  Muskeln  noch  nicht  befriedigend  gelöst. 

Dritter  Teil. 

Ausmessung  und  Analyse  der  Muskelkurven. 

Die  am  häufigsten  gemessene  Dimension  der  ]Muskelkurven  ist  ihre 
]\Iaximalordinate  oder  Zuckungshöhe,  zu  deren  Ermittlung  meist  sehr  einfache 
Verfahrungsweisen  ausreichen.  Aus  der  Multiplikation  der  Zuckungshöhe 
mit  der  gehobenen  Last  erfährt  man  die  geleistete  (und  in  der  Regel  sofort 
wieder  zu  Verlust  gehende)  Arbeit.  Sind  die  Hubhöhen  für  eine  größere 
Zahl  von  Gewichten  bestimmt  und  in  ein  Koordinatensystem  eingetragen, 
dessen  Abszissen  den  Gewichten  und  dessen  Ordinaten  den  Hubhöhen  pro- 
portional sind,  so  erfährt  man  die  dem  Arbeitsmaximum  entsprechende  Hub- 
höhe durch  die  Konstruktion  der  Tangenten  an  die  Kurve.  Jener  Punkt,  der 
längs  seiner  Tangente  gemessen  von  den  Koordinatenachsen  gleichweit  ent- 
fernt ist,  liefert  das  Arbeitsmaximum  i*^^).   Sehr  häufig  gemessen  wird  ferner 
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der  Abstand  des  Ablösung.spunktes  der  Kurve  von  der  Abszissenachse  (Latenz- 
strecke).  Die  hierzu  förderlichen  Kunstgriffe  sind,  abgesehen  von  der  Ver- 
größerung aller  Ordinaten  der  Kurve,  bereits  oben  (S.  107)  erwähnt  worden. 

Zur  Analyse  der  Zuckungskurven  benötigt  man  die  Koordinaten  einer 
größeren  Zahl  von  Kui'venpunkten.  Je  nach  der  Form  der  Kurve  müssen 
diese  Punkte  einander  mehr  oder  weniger  nahe  liegen  und  jedenfalls  müssen 
die  Messungen  so  genau  sein,  daß  die  ex'sten  und  zweiten  Ordinatendiffe- 
renzen  genügende  stetige  Änderungen  zeigen.  Dazu  wird  ein  Mikroskop 
mit  Kreuzstisch,  d.  h.  mit  mechanischer  Führung  und  feiner  Einstellung  in 
2  aufeinander  senkrechten  Richtungen  nicht  zu  entbehren  sein.  Die  Ablesung 
geschieht  am  besten  mit  einem  Okularmikrometer.  Solche  Kurvenanalysatoren 
sind  mehrfach  beschrieben  worden.  Als  die  genauesten  Instrumente  dieser 
Art  dürften  der  Koordinatenmesser  von  Braune  &  Fischer  i^^)  und  der 
Kurvenmesser  von  Blix  zu  gelten  haben.  Ersterer  ist  zur  Ausmessung  ebener 
Kurven  bestimmt,  und  ist  von  O.  Fischer  speziell  benutzt  worden  zur  Aus- 
wertung der  rechtwinkligen  Koordinaten  der  Gliederstellungen  in  seinen  mit 
W.  Braune  begonnenen  und  später  von  ihm  allein  weitergeführten  Unter- 
suchungen über  den  menschlichen  Gang.  Das  Instrument  gestattet,  die  Längen 
bis  auf  0,001  mm  abzulesen.  Der  Kurvenmesser  von  Blix i^'^)  ermöglicht  die 
Ausmessimg  der  Koordinaten  von  unfixierten  in  Ruß  geschriebenen  Kurven 
und  läßt  die  Längen  auf  0,01  mm  ablesen. 

Sind  die  Koordinaten  der  Kurve  ausgemessen,  so  entsteht  die  Frage,  ob 
sie  die  Verkürzung  des  Muskels  und  ihre  zeitlichen  Beziehungen  zutreffend 
darstellen. 

Greift  der  Muskel  an  einer  Rolle  an,  die  auf  die  Hebelachse  gesteckt  ist,  so 
entsprechen  gleichen  Vei'kürzungen  gleiche  Drehungswinke] .  Greift  der  Mus- 
kel unmittelbar  am  Hebel  an,  so  läßt  sich  eine  Anordnung  treffen,  durch 
welche  die  Sinus  der  Drehungswinkel  den  Muskelverkürzungen  praktisch 
gleich  werden.  Rollett  hat  ausgerechnet,  daß  für  eine  Entfernung  des 
Muskels  von  seinem  Angriffspunkte  gleich  dem  fünffachen  seines  Hebelarms 
(am  horizontalen  Hebel)  der  Fehler  bei  17  ^  Hebel drehung  noch  nicht  1  pro 
mille  beträgt  i^'). 

Wird  die  Hebel  drehung  durch  Stirn  Schreibung  registriei't,  so  sind  che 
Kurvenordinaten  den  Tangenten  der  Drehungswinkel  proportional  und  zwar 
ganz  streng,  wenn  der  Hebel  sich  entsprechend  der  Sekante  des  Winkels 
verlängert.  Dies  war  der  Fall  bei  den  ersten  von  A.  Fick  beschriebenen 
sog.  isotonischen  und  isometrischen  Hebeln  i*^^).  In  der  Regel  wird  aber  bei 
der  Stirnschreibung  eine  nach  abwärts  gerichtete  und  mit  dem  Hebel  ge- 
lenkig verbundene  Schreibspitze  gebraucht. 

Dieser  Fall  ist  von  Starke  untersucht  worden  ^^^),  der  zu  so  unhandlichen 
Formeln  kam,  daß  er  die  Diskussion  derselben  auf  die  praktisch  nicht  in 
Betracht  kommenden  Grenzfälle  beschränkte  und  für  seine  eigenen  Versuche 
sich  mit  dem  empirischen  Nachweis  begnügte,  daß  innerhalb  recht  weiter  Gren- 
zen die  Kurvenordinaten  dem  Drehungswinkel  merklich  proportional  waren. 

Die  Abszissen  der  mit  Stirnschreibung  gewonnenen  Kurven  oder  besser 
die  Projektion  der  Kurvenpunkte  auf  die  (bei  konstanter  Geschwindigkeit 
der  Schreibfläche)  der  Zeit  proportionale  Abszisse  köimen  mit  Unsicherheit 
behaftet  sein,  wenn  eine  seitliche  Abweichung  der  Schreibspitze  infolge  der 
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Reibung  eintritt.  Für  die  breiten  Metallrabmen,  welche  in  den  älteren  Myo- 
graphen  als  Muskelhebel  dienten,  kommt  eine  solche  Wirkung  freilich  nicht 
in  Betracht;  sehr  wohl  aber,  wenn  der  Stirnhebel  zur  möglichsten  Ver- 
minderung des  Trägheitsmomentes  leicht  gebaut  und  nicht  genügend  ver- 
steift wird. 

Bei  der  Bogenschreibung  auf  ebenen  Flächen  sind  die  Kurven- 
ordinaten  den  Sinus  der  vom  Muskel  abgewickelten  Bogen  streng  proportional, 
wenn  der  Muskel  am  Umfang  einer  Rolle  zieht.  Ist  die  Schreibfläche  eine 
zylindrisch  gekrümmte,  so  gilt  die  Propoi'tionalität  mit  sehr  großer  Annäherung 
innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen  der  Winkeldrehung  ^'''^).  Greift  der  Muskel 
unmittelbar  am  Hebel  an,  so  gilt  das  auf  voriger  Seite  Gesagte. 

Wird  von  irgend  einem  Punkt  der  Kurve  eine  Senkrechte  auf  die  Ab- 
szisse herabgelassen,  so  liegt  infolge  der  Bogenführung  des  Hebels  der  Schnitt- 
punkt zu  weit  vom  Anfangspunkte  ab  um  das  Stück  R  (1 — -cos  a),  wo  R  die 
Hebellänge  und  a  den  Drehungswinkel  bedeutet.  Auf  diese  V erzerrung  der 
Kurve  hat  bereits  Marey  aufmerksam  gemacht  und  ein  Korrektionverfahren 
in  Vorschlag  gebracht' 'i).  Arbeitet  man  mit  kleinen  Winkelausscblägen,  so 
wird  sich  die  Korrektur  in  vielen  .Fällen  vermeiden  lassen.  Sie  beträgt  bei 
8'^  Drehung  P/q  der  Hebellänge,  bei  nur  noch  l%o.    Eine  weitere 

Deformation  der  Kurve  ist  gegeben,  wenn  auf  einer  zylindrisch  gekrümmten 
Fläche  geschrieben  wird.  Die  hierdurch  bedingte  (in  sehr  geringem  Grade) 
fehlerhafte  Zeichnung  der  Ordinaten  ist  bereits  oben  erwähnt  worden.  Merk- 
licher ist  die  Verzeichnung  der  Abszissen.  Immerhin  bleibt  sie  geringfügig, 
sofei'n  es  sich  um  kleine  Winkelausscliläge  handelt,  wird  aber  darüber  hinaus 
sehr  merkbar '^^).  Die  Ausmessung  der  Kurven  auf  nicht  geradlinig  fort- 
schreitenden ebenen  Schreibflächen  wie  den  Pendelmyographen  von  Fick'''') 
undHelmholtz''^)  oder  auf  i'otierenden  Scheiben kommt  zu  selten  in  Frage, 
als  daß  ein  näheres  Eingehen  hier  angezeigt  wäre.  Es  wird  genügen  auf 
die  von  Burdon-Sanderson  ^''^*)  und  Hällsten  i"^^)  ausgearbeiteten  Meß- 
verfahren hinzuweisen. 

Sind  durch  die  angeführten  Korrekturen  oder  durch  ^laßnahmen,  welche 
die  Felder  der  Schreibung  unmerklich  machen,  Hebelstellung  und  Zeitwert 
für  jeden  gemessenen  Kurvenpunkt  bekannt,  so  kann  zur  Analyse  der  Kurve 
geschritten  werden,  d.  h.  zur  Bestimmung  der  Kräfte,  die  auf  das  drehbare 
System  einwirken.  Diese  Analyse  kann  nicht  durch  eine  unmittlebare  Auf- 
schreibung der  Spannungen  ersetzt  werden,  weil  die  Spannungskurve  selbst 
wieder,  wie  die  Längenkurve,  der  Analyse  bedarf. 

Das  Mittel  zur  Bestimmung  der  einwirkenden  Kräfte  ist  die  Bewegungs- 
gleichung, deren  Bedeutung  für  eine  der  vorliegenden  sehr  ähnliche  Aufgabe 
(Kritik  der  Hebel sphygmographen)  zuerst  von  Mach  gezeigt  worden  ist.''^) 

Durch  die  Bewegungsgleichung  werden  die  Winkelbeschleunigungen, 
welche  die  an  dem  Hebel  angreifenden  Kräfte,  jede  für  sich,  hervorbringen 
würden,  zu  einer  Resultierenden  zusammengesetzt.  Eine  vollstäntlige  Dai-- 
stellung  des  Bewegungsablaufes  hat  daher  außer  der  Muskelkraft  zu  berück- 
sichtigen die  Schwere,  die  Reibung  und  elastische  Kräfte.  In  der  Regel  sind 
alle  diese  Kräfte  gleichzeitig  wirksam,  doch  kann  durch  bestimmte  Maßnahmen 
die  Schwere  praktisch  ausgeschaltet  werden  (Mareys  myographe  ä  ressort) 
oder  die  elastische  Kraft  (Eicks  isotonischer  Hebel).   Selbstverständlich  gibt 
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es  im  Verlauf  eiuer  Zuckung  Augenblicke,  wo  auch  die  anderen  Kräfte  =  0 
werden  können. 

Läßt  man  alle  Kräfte  der  kScliwere  parallel  wirken,  gibt  den  aufwärts 
gerichteten  positives,  den  abwärts  gerichteten  negatives  Vorzeichen  und  re- 
duziert alle  auf  den  Hebelarm  1,  so  beschränkt  sich  die  Zusammensetzung  der 
Kräfte  auf  eine  algebraische  Summierung.  Die  wirldich  eintretende  Winkel- 
beschleunigung ist  dann  gleich  dem  Drehungsmoment  der  Resultierenden 
dividiert  durch  das  Trägheitsmoment  des  Systems. 

Bezeichnet  man  mit  a  den  Winkel,  den  der  Winkelhebel  mit  der  Hori- 
zontalen einschließt  (wobei  die  Drehung  nach  oben  als  positiv  gelten  soll)  und 
bestimmt,  daß  die  elastische  Kraft  P  diesem  Winkel ,  die  Reibungskraft  der 
Winkelgeschwindigkeit  proportional  sei,  so  läßt  sich  die  Bewegungs- 
gleichung folgendermaßen  anschreiben: 

T         =  ^  (t)  —  (mg  cos  a  +  Mg)  —  Pß  —  k  ^  1) 

In  derselben  bedeutet  T  das  Trägheitsmoment  des  drehbaren  Systems, 
<p{t)  die  Muskelkraft,  die  eine  unbekannte  Funktion  der  Zeit  ist,  m  undM  bezw. 
die  Masse  des  Hebels  und  des  spannenden  Gewichts,  k  den  Reibungskoeffi- 
zienten. Man  kann  die  Gleichung  1  auch  auffassen  als  die  für  jeden  Augen- 
blik  gültige  Gleichgewichtsbedingung  zwischen  den  genannten  Kräften  einer- 
seits ,  der  Trägheitskraft  andererseits.  Die  Muskelkurve  ist  das  zu  dieser 
Differentialgleichung  gehörige  Integral,  sie  ergibt  für  jeden  Wert  von  t  den 
entsprechenden  Winkel  a  (m.  a.  W.  die  Hebelstellung  oder  die  Muskellänge) 
durch  die  Gleichung 

a=ip{t).  2) 
Setzt  man  diesen  Wert  statt  a  in  die  Gleichung,  so  erhält  man  für  die 
jMuskelkraft 

9,(t)  =  (mg  cos  ^(t)  +  Mg)  +  P  vXt)  +  k  ^  +  T  3) 

Damit  ist  aber,  wie  Mach^'^)  gezeigt  hat,  die  Muskelkraft  gegeben,  da 
die  auf  der  rechten  Seite  des  Gleichheitszeichens  stehenden  Größen  sämtlich 
experimentell  bestimmbar  sind.  Von  diesen  Größen  kann  y)(t)  =  a  und  ebenso 
die  erste  und  zweite  Ableitung  dieser  Funktion  aus  der  Kurve  entnommen 
werden,  während  m  und  M,  P,  k  und  T  besonders  bestimmt  werden  müssen. 
Der  für  den  Beobachtungsort  gültige  Wert  von  g  kann  als  bekannt  voraus- 
gesetzt werden. 

Man  kann  an  der  Gleichung  ferner  ohne  weiteres  ablesen,  daß  die 
Muskelkraft  nur  dann  dem  spannenden  Gewicht  Mg  in  jedem  Augenblicke 
genau  gleich,  d.  h.  die  Zuckung  isotonisch  sein  würde,  wenn  alle  übrigen 
rechts  stehenden  Glieder  verschwänden,  der  Hebel  masselos  wäre,  elastische 
Widerstände  fehlten  und  Winkelgeschwindigkeit,  Winkelbeschleunigung, 
Reibungskonstante  und  Trägheitsmoment  gleich  Null  wären. 

über  die  Gewinnung  der  Hebelstellung  (Winkel  a),  der  Winkelgeschwindig- 
keiten und  Beschleunigungen  aus  der  Kurve  ist  bereits  S.  110  das  Wesent- 
liche gesagt  worden.  Zur  Bestimmung  der  beiden  letzteren  Werte  ist  der 
Gebrauch  eines  goniometrischen  Okulars  sehr  vorteilhaft.  Man  führt  mit 
Hüfe  des  Kj-euztisches  die  Kurve  an  den  Faden  des  Okulars  heran  und  gibt 
letzterem  eine  solche  Neigung,  daß  er  die  Tangente  an  die  Kurve  in  dem 
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zu  messenden  Punkte  bildet.  Die  trigonometrische  Tangente  des  Neigungs- 
winkels ist  der  Winkelgeschwindigkeit  proportional. 

Die  Winkelbeschleunigungen  kann  man  rechnerisch  aus  der  Differenz 
der  Winkelgeschwindigkeit  in  benachbarten  Punkten  ableiten.  Man  erhält 
aber  häufig  bessere  Werte,  wenn  man  die  gemessenen  Winkelgeschwindig- 
keiten in  ein  Koordinatensystem  einträgt  und  an  der  hierbei  gewonnenen 
Kurve  die  Beschleunigungen  mißt  unter  Wiedei-holung  des  zur  Feststellung 
der  Geschwindigkeiten  angewendeten  Verfahrens. 

Bestimmung  der  Konstanten. 

Bestimmung  des  Trägheitsmomentes.  Ist  das  schwingende  System 
von  einfacher  und  regelmäßiger  Gestalt  und  das  Material  genügend  homogen, 
so  empfiehlt  sich  die  Berechnung  des  Trägheitsmomentes.  O.  Frank  hat  zu 
diesem  Zwecke  eine  Anzahl  nützlicher  Formeln  zusammengestellt.^''^)  Ist 
die  Berechnung  nicht  angängig,  so  bestimmt  man  das  Trägheitsmoment  ex- 
perimentell, wozu  sich  namentlich  das  in  der  physikalischen  Methodik  übliche 
Verfahren  des  Hilf'skörpers  eignet,  i^'-*)  Auf  diese  Weise  ist  Schenck  ver- 
fahren.'^*^) Besondere  Bestimmungsarten  sind  ausgebildet  worden  von  Chr. 
Bohr  ^81),  der  den  Stoß  eines  fallenden  Gewichtes  benutzte,  um  dem  System 
eine  lebendige  Kraft  zu  erteilen,  die  zur  Hebung  eines  Gewichts  verbraucht 
wurde.  Starke  i®^)  ließ  das  System  durch  ein  konstantes  Moment  in  Drehung 
versetzen  und  bestimmte  das  Trägheitsmoment  aus  dem  Parameter  der  dabei 
verzeichneten  Parabel,  v.  Frey^^'^)  maß  unmittelbar  die  Winkelbeschleuni- 
gungen, die  dem  System  durch  ein  gegebenes  Drehungsmoment  erteilt  wurden. 

Auch  für  die  Ermittlung  des  statischen  Momentes  des  Hebels  kommt 
neben  der  Berechnung  die  experimentelle  Bestimmung  in  Frage.  Selbst  das 
Moment  eines  angehängten  Gewichtes  läßt  sich  oft  bequemer  direkt  be- 
stimmen, als  aus  Gewicht  und  Hebelarm  und  Fadendicke  berechnen.  Zu 
dem  Zwecke  verbindet  man  einen  möglichst  weit  von  der  Achse  entfernten 
Punkt  des  Hebels  durch  einen  Faden  mit  dem  Schalenbügel  einer  Wage, 
stellt  den  Hebel  horizontal,  den  Faden  vertikal  ein  und  legt  dann  auf  die 
andere  Wagschale  die  ausgleichenden  Gewichte.  Ist  das  Gewicht  des  leeren 
Hebels  bekannt,  so  erhält  man  durch  Division  in  das  statische  Moment  den 
Abstand  des  Schwerpunktes  von  der  Drehungsachse,  eine  Größe,  die  bei 
der  Ableitung  des  Trägheitsmomentes  aus  Schwingungsbeobachtungen  er- 
forderlich ist. 

Die  Bestimmung  des  Reibungskoeffizienten  ist  eine  Aufgabe,  tlic 
für  Muskelhebel  bisher  nicht  in  befriedigender  Weise  gelöst  ist.  Theoretisch 
erscheint  der  Weg  klar  vorgezeichnet.  Wird  in  der  S.  112  diskutierten  Be- 
wegungsgleichung die  Äluskelkraft  gleich  Null  gesetzt  und  dann  integriert, 
so  erhält  man  die  Gleichung  der  gedämpften  harmonischen  Schwingungen, 
die  der  Hebel  ausfuhrt,  wenn  er  aus  der  Gleichgewichtslage  gebracht  und 
dann  sich  selbst  überlassen  wird.''^^)  Man  erhält  daraus  das  logarithmische 
Dekrement  der  Schwingungen  D  =  kr/^jn  und  den  Reibungskoeffizienten 
k  =  4Dm/r,  worin  m  die  schwingende  Masse  und  t  die  Schwingungsdauer 
bedeutet. 

Bringt  man  den  Hebel  in  die  vertikale  Lage  und  erteilt  ihm  einen  An- 
stoß, so  daß  er  Schwingungen  ausfülirt,  so  lehrt  schon  die  Beobachtung  mit 
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dem  Auge,  genauer  die  Aufschreibung  und  Ausmessung  dei-  Kurven,  daß 
das  logarittmisclie  Dekrement  (d.  Ii.  die  Differenz  der  Logarithmen  zweier 
einander  folgender  Schwingungsamplituden  oder  das  Verhältnis  dieser  Ampli- 
tuden) keine  Konstante  ist,  sondern  mit  abnehmender  Amplitude  wäclist. 
Setzt  man  an  Stelle  der  Amplitude  die  mittlere  Geschwindigkeit  während 
der  Schwingung,  so  folgt,  daß  das  Dekrement  und  mit  ihm  auch  der  Rei- 
bungskoeffizient wächst,  wenn  die  mittlere  Geschwindigkeit  abnimmt.  Es 
läßt  sich  ferner  leicht  feststellen,  daß  in  der  Ruhelage,  d.  h.  für  die  Ge- 
schwindigkeit 0  der  Hebel  überhaupt  keine  bestimmte  Gleichgewichtslage 
hat,  sofern  seine  Spitze  die  ruhende  Schreibfläche  berührt.  Für  diesen 
Fall  muß  demnach  k  unendlich  groß  sein.  Ist  dagegen  die  Schreibfläche 
bewegt,  so  findet  ein  Hängenbleiben  des  Hebels  im  allgemeinen  nicht  mehr 
statt,  so  daß  der  Grenzwert  von  k  ein  endlicher  ist. 

Untersuchungen  über  die  Art,  wie  der  Reibungskoeffizient  von  der  Ge- 
schwindigkeit abhängt,  liegen  nicht  vor.  Es  kann  sich  also  zvmächst  nur 
darum  handeln,  ob  für  die  bei  der  Aufschreibung  von  Muskelkurven  vor- 
kommenden Geschwindigkeiten  ein  genügend  konstanter  Wert  von  k  zu  er- 
warten ist. 

Dies  scheint  in  der  Tat  der  Fall  zu  sein  nach  Versuchen,  die  Herr 
Dx'.  Retter  (Gießen)  an  verschiedenen  Sphygmographen,  insbesondere  an 
dem  von  O.  Frank  erheblich  abgeänderten  Modell  von  Dudgeon  durch- 
geführt, aber  noch  nicht  veröffentlicht  hat.  Nach  den  dem  Verf.  freund- 
lichst zur  Verfügung  gestellten  Mitteilungen  erhält  man  für  eine  gegebene 
Papiergeschwindigkeit  nur  wenig  veränderliche  Werte  von  k,  wenn  die  in 
Richtung  der  Ordinaten  gemessene  Geschwindigkeit  der  Hebelspitze  im  Ver- 
hältnis von  1 : 5  vergrößert  wird.  Dabei  waren  die  berechneten  Korrekturen 
so  klein,  daß  sie  nicht  viel  über  die  Fehlergrenzen  der  Kurvenmessung 
(ca.  V20  ''^^)  hinausgingen. 

Ganz  so  günstige  Verhältnisse  wird  man  bei  den  Muskelhebeln  ohne 
weiteres  nicht  vox'aussetzen  dürfen.  In  den  Versuchen  Retters  war  die 
Reibung  in  den  Achsen  des  Frankschen  Sphygmographen  dadurch  auf  ein 
Minimum  gebracht,  daß  sich  die  beweglichen  Teile,  ähnlich  wie  das  Ge- 
hänge einer  Wage  auf  dem  Balken,  auf  Spitzen  drehten,  während  die  Achsen 
der  Muskelhebel  fast  ausnahmslos  in  Spitzen  laufen.  Letztere  Art  der 
Führung  ist  aber  auch  bei  sorgfältigster  Arbeit  mit  größerer  Reibung  ver- 
bunden. Es  ist  ferner  zu  beachten,  daß  in  allen  Fällen,  in  denen  der  Muskel 
größere  Widerstände  zu  überwinden  hat,  seien  es  Gewichte,  Federkräfte  oder 
Trägheitsmomente,  ganz  erhebliche  Auflagerdrücke  an  der  Achse  entstehen  *^^), 
welche  die  Reibung  vergrößern.  Man  wird  daher  die  Analyse  einer  Muskel- 
kurve nicht  für  vollständig  halten  dürfen,  sofern  nicht  der  Einfluß  der  Rei- 
bung berücksichtigt  ist.  Dies  geschieht  entweder  durch  Feststellung  des  loga- 
rithmischen Dekrements  für  die  in  Frage  kommenden  Papier-  und  Hebel- 
geschwindigkeiten oder  durch  Analyse  einer  Kurve,  die  der  Hebel  unter  der 
Wirkung  eines  bekannten  und  am  b.equemsten  konstanten  Drehungsmomentes 
verzeichnet.  So  wird  man  z.  B.  das  von  v.  Frey  benutzte  Verfahren,  den  Hebel 
eine  Fallkurve  zeichnen  zu  lassen  und  die  Winkelbeschleunigung  zu  messen, 
bei  bekanntem  Trägheitsmoment  zur  Bestimmung  der  Reibungskraft  ver- 
wenden können. 
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Endlich  können  die  Muskelkurven  entstellt  werden  von  Durchbiegungen, 
die  der  Hebel  durch  die  einwirkenden  Kräfte  während  der  Bewegung 
erfährt  und  nach  dem  Vorgange  von  0.  Frank  als  dynamische 
Durchbiegungen  bezeichnet  werden  sollen.  Der  Hebel  gerät  wie  jeder 
elastische  Stab  infolge  des  Anstoßes  in  Schwingungen  entweder  als  Ganzes 
oder  in  Teilen,  die  durch  Knotenpunkte  getrennt  sind.  Diese  Schwingungen 
finden  hauptsächlich  in  der  Drehungsebene  statt  und  werden  in  Form  von 
SchAvingungen  sichtbar,  die  auf  die  Kurve  aufgesetzt  sind.  A.  Fick  erwähnt 
sie  ausdrücklich  bei  der  Schilderung  seiner  „isotonischen"  Muskelkurve  ^®^) 
als  Erzitterungen  des  als  Zeichenfeder  dienenden  Glasstreifens.  Tiger - 
stedt^^^)  und  später  Yeo^-^)  haben  die  Durchbiegungen  geradezu  benutzt, 
um  die  Latenzbestimmung  schärfer  zu  gestalten. 

O.  Frank  hat  auch  diesen  Vorgang  einer  näheren  Erörterung  unter- 
worfen, um  Gesichtspunkte  für  ein  Korrektionsverfahren  zu  gewinnen.  Er 
hat  einerseits  konstant  wirkende  Trägheitskräfte  angenommen  und  die  durch 
dieselben  hervorgerufenen  Deformationen  und  biegenden  Kräfte  berechnet, 
andererseits  die  Dauer  der  Schwingung  für  den  ganzen  Hebel  auf  Grund 
seiner  Dimensionen  und  des  Elastizitätskoeffizienten  ermittelt. 

Als  ein  methodisch  wertvolles  Ergebnis  fand  Frank  i^'-*),  daß  ein  hohler 
Stab  eine  kürzere  Schwingdauer  hat  als  ein  massiver  von  gleichen  äußeren 
Abmessungen.  Da  ersterer  auch  ein  geringeres  Trägheitsmoment  besitzt, 
so  ist  er  unter  allen  Umständen  dem  massiven  vorzuziehen. 
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III. 

Methodik  der  speziellen  Bewegungslehre 

von 

Otto  Fischer  in  Leipzig-. 
(Mit  39  Fig-uren.) 

Vorwort. 

Der  vorliegende  Abschnitt  des  Handbucli.s  der  physiologischen  Methodik 
beschränkt  sich  auf  die  Darstellung  der  Untersuchungsmethoden  desjenigen 
Zweiges  der  Physiologie,  den  man  nach  dem  Vorgange  A'on  A.  Fick  ge- 
wöhnlich als  „Spezielle  Bewegungslehre"  bezeichnet.  Es  handelt  sich  dabei 
hauptsächlich  lun  die  Anwendung  der  Methoden,  Lehrsätze  und  Prinzipien 
der  Mechanik  auf  die  Untersuchung  der  sichtbaren  Bewegungen,  insbesondere 
der  Gliederbewegungen  des  menschlichen  oder  allgemein  tierischen  Körpers, 
wie  sie  beispielsweise  zum  Zwecke  der  Lokomotion  oder  zur  Verrichtung 
irgend  einer  anderen  Arbeit  ausgefühi-t  werden.  Dagegen  sollen  die  Unter- 
suchungsmethoden der  „allgemeinen"  Muskelmechanik  unberücksichtigt  bleiben, 
da  sie  in  einem  anderen  Artikel  des  Handbuches  (vgl.  M.  v.  Frey,  Allgemeine 
Muskelmechanik)  eingehende  Besprechung  erfahren.  Man  hat  neuerdings 
für  das  in  der  angedeuteten  Weise  abgegrenzte  Gebiet  auch  die  Namen: 
„►Spezielle  Muskelphysiologie",  „Spezielle  Muskelmechanik",  „Physiologische 
Mechanik",  „Bewegungsphysiologie"  u.  a.  in  Anwendung  gebracht.  Um  Un- 
klarheiten über  den  Inhalt  des  vorliegenden  Artikels  nicht  aufkommen  zu 
lassen,  ist  aber  hier  der  ursprüngliche  Titel  beibehalten  worden,  wenn  sich 
auch  im  Verlaufe  der  Darstellung  zuweilen  die  eine  oder  andere  Bezeich- 
nung verwendet  findet. 

Zum  Verständnis  der  Methodik  der  speziellen  Bewegungslehre  ist  es 
wohl  mehr  als  bei  irgend  einem  anderen  Zweige  der  Physiologie  erforder- 
lich und  auch  möglich,  zunächst  volle  Klarheit  über  die  theoretischen  Grund- 
lagen zu  gewinnen.  Die  Darstellung  der  letzteren  mußte  daher,  dem  Plane 
des  Handbuches  entsprechend,  in  verhältnismäßig  großem  Umfange  gegeben 
werden. 

I.  Über  die  Methoden  der  Untersuchung  organischer  Gelenke 

und  Gelenksysteme. 

Eine  vom  Standpunkte  der  Physiologie  aus  unternommene  Untersuchung 
der  Gelenke  des  menschlichen  oder  aligemein  tierischen  Körpers  hat  vor 
allen  Dingen  ihr  Augenmerk  auf  die  Gelenkbewegungen  zu  richten,  wie  sie 


Theoretisches  üb.  den  Begrift' u .  die  Jletlioden  der  Bestimmung  d.  Bew  egungsfreiheit.  121 


am  lebeiidcu  Körper  beobachtet  werden  küuneu.  Die  Kenutuis  des  anato- 
mischen Baues  der  Gelenke,  der  Form  der  Gelenkflächen,  der  Gestalt  und 
Ansatzweise  der  Bänder,  und  selbst  die  Resultate  einer  exakten  Messung 
der  Gelenkbewegungen  an  einem  geeigneten  Gelenkpräparat  haben  für  die 
physiologische  Untersuchung  nur  insofern  Interesse,  als  dieselbe)!  für  die 
Entstehung  und  das  Verständnis  der  Verhältnisse  am  Lebenden  von  aus- 
schlaggebender Bedeutung  sind.  Es  sind  daher  die  im  folgenden  anzu- 
stellenden Betrachtungen  über  die  Zusanmiensetzung  der  verschiedenen 
Gelenke,  insbesondere  über  die  Form  der  Gelenkflächen  nur  unter  diesem 
Gesichtspunkte  aufzufassen. 

Von  der  größten  Wichtigkeit  für  die  Erkenntnis  der  F unktion  eines  or- 
ganischen Gelenkes  ist  dagegen  die  Bestimmung  der  in  demselben  herr- 
schenden Bewegungsfreiheit.  In  dieser  Hinsicht  unterscheiden  sich  die 
Gelenke  des  lebenden  Körpers  vor  allen  Dingen  von  den  Maschinengelenken. 
Während  alle  Gelenke,  welche  eine  Maschine  zusammensetzen,  zwangläufig 
sind,  oder  doch  wenigstens  nur  in  zwangläufiger  Weise  zur  Verwendung 
gelangen,  zeigt  ein  großer  Teil  der  organischen  Gelenke  insofern  größere 
Freiheit  der  Bewegung,  als  in  denselben  die  verschiedensten  Arten  von 
Drehungen  und  Verschiebungen  ausgeführt  werden  können,  und  im  Leben 
auch  tatsächlich  ausgeführt  werden.  Dabei  genügt  es  keinesfalls,  daß  man 
festgestellt  hat,  ob  in  einem  Gelenk  nur  zvvangläufige  Bewegungen  ausge- 
führt werden  können,  oder  größere  Bewegungsfreiheit  in  demselben  A'or- 
handen  ist.  Man  muß  auch  lernen,  die  Bewegungsfreiheit  genau  abzustufen 
und  nach  Graden  zu  messen.  Aus  diesem  Grunde  sollen  die  ersten  Ab- 
schnitte der  Bestimmung  der  Bewegungsfreiheit  in  einem  einzelnen  Gelenk 
sowie  in  Gelenksystemen  gewidmet  sein.  Mit  der  Feststellung  der  Bewe- 
gungsfreiheit werden  dann  zugleich  die  Mittel  gewonnen  sein,  die  Gelenke 
des  lebenden  Körpers,  unabhängig  vom  anatomischen  Bau  derselben,  nach 
physiologischen  Gesichtspunkten  in  verschiedene  Klassen  ei)izuteilen. 

1.  Theoretisches  über  den  Begriff  und  die  Methoden  der  Bestimmung  der 

Bewegungsfreiheit. 

Den  Begriff"  der  größeren  und  geringeren  Bewegungsfreiheit  und  die 
Methode  der  Abstufung  derselben  nach  Graden  der  Freiheit  kann  man  sich 
zunächst  am  einfachsten  an  der  Beweglichkeit  eines  ]\Iassenpunktes  unter 
den  verschiedensten  Bedingungen  klar  machen. 

Es  sei  zuerst  angenommen,  ein  solcher  Massenpunkt  könne  sich  ganz 
frei,  ohne  alle  Einschränkung,  in  unserem  Räume  von  drei  Dimensionen 
bewegen.  Die  allgemeinste  kleine  Verschiebung,  welche  derselbe  im  Räume 
erfahren  kann,  läßt  sich  dann  in  drei  voneinander  unabhängige  Verschie- 
bungen von  beliebig  vorgeschriebener  Richtung  zerlegen.  Man  hat  zu  diesem 
Zwecke  nur  die  betreffende  Verschiebung  auf  drei  im  Räume  feste  Gerade 
von  vorgeschriebenen  Richtungen  zu  projizieren.  Will  man  die  Projektion 
außerdem  noch  auf  eine  vierte  Gerade  voimehmen,  deren  Richtung  von 
diesen  drei  Richtungen  verschieden  ist,  so  zeigt  sich  bald,  daß  diese  vierte 
Verschiebung  bereits  durch  die  drei  anderen  bestimmt  ist.  Eine  jede  Än- 
derung der  drei  ersten  bedingt  auch  immer  eine  gleichzeitige  ganz  bestimmte 
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Änderung  der  vierten.  Umgekehrt  kann  man  die  drei  Verschiebungen 
immer  wieder  zu  der  ui-sprüngiiclien  zusammensetzen.  Hätte  man  die  räum- 
liche Verschiebung  des  Punktes  nur  auf  zwei  bestimmte  Richtungen  proji- 
ziert, so  wäre  es  dagegen  nicht  mehr  möglich,  rückwärts  aus  diesen  zwei 
die  erstere  eindeutig  wieder  zusammenzusetzen.  Es  sind  also  für  die  Cha- 
rakterisierung der  Verschiebimg  eines  sich  frei  im  Räume  bewegenden 
Punktes  drei  Verschiebungen  parallel  bestimmten  Richtungen  nicht  nur  hin- 
reichend, sondern  auch  notwendig.  Man  sagt  daher:  „Der  Punkt  besitzt 
drei  Grade  von  Bewegungsfreiheit". 

Wenn  nun  dem  Punkte  nicht  mehr  freie  Beweglichkeit  im  Räume  gestattet 
ist,  indem  er  z.  B.  gezwungen  wird,  bei  allen  seinen  Bewegungen  auf  einer 
Fläche  zu  bleiben,  so  geht  für  ihn  ein  Grad  der  Freiheit  verloren.  Es  ist 
für  ihn,  wie  man  es  auch  ausdrückt,  ein  Grad  des  Zwanges  eingeführt 
worden,  insofern  er  sich  nicht  in  einer  zu  der  Fläche  senltrechten  Richtung- 
von  irgend  einer  Stelle  der  Fläche  aus  bewegen  kann.  Wählt  man  die  drei 
beliebigen  Richtungen  im  Räume,  auf  welche  man  die  Vei'schiebungen  des 
Punktes  projizieren  wUl,  für  jede  Stelle  so,  daß  die  eine  mit  der  Richtung 
der  Normalen  der  Fläche  zusammenfällt,  während  die  beiden  anderen  in  die 
Tangentialebene  der  Fläche  für  den  Ort  des  Punktes  hineinfallen,  so  folgt 
daraus,  daß  die  Verschiebungskomponente  in  der  ersten  der  drei  Richtungen 
immer  die  Größe  Null  besitzen  muß.  Es  reichen  infolgedessen  die  Ver- 
schiebungen in  den  beiden  anderen  Richtungen  hin,  um  die  tatsächlich 
eintretende  Verschiebung  des  Punktes  auf  der  Fläche  eindeutig  zu  charak- 
terisieren. Der  Punkt  besitzt  demnach  nur  noch  zwei  Grade  von  Bewe- 
gungsfreiheit. 

Ist  der  Punkt  nicht  auf  eine  Fläche,  sondei'n  auf  eine  bestimmte  Kurve 
im  Räume  gezwungen,  so  bedeutet  das  für  ihn,  daß  er  gleichzeitig  auf  zwei 
vei'schiedenen  Flächen  bleiben  muß;  denn  eine  jede  Ratmikurve  läßt  sich 
immer  als  Schnitt  zweier  beliebiger  Flächen  auffassen.  Dies  bedingt  nun 
für  den  Punkt  zwei  Grade  des  Zwanges,  so  daß  ihm  nur  noch  ein  Grad  von 
Bewegungsfreiheit  übrig  bleibt.  Damit  stimmt  überein,  daß  er  sich  von 
jeder  Stelle  der  Raumkurve  aus  nur  noch  in  einer  einzigen  Richtung,  näm- 
lich der  Richtung  der  zu  dieser  Stelle  gehörenden  Kurventangente,  nach 
der  einen  oder  anderen  Seite  hin  fortbewegen  kann. 

Würde  man  schließlich  den  Punkt  gleichzeitig  auf  drei  verschiedene 
Flächen  im  Räume  zwingen,  so  wären  für  ihn  drei  Grade  des  Zwanges  ein- 
geführt. Es  wäre  damit  seine  Bewegungsfreiheit  abermals  um  einen  Grad 
verringert,  so  daß  ihm  gar  keine  Bewegungsmöglichkeit  mehr  übrig  bliebe. 
Er  befände  sich  dann  in  irgend  einem  der  getrennt  voneinander  liegenden 
Schnittpunkte  der  drei  Flächen  in  Ruhe.  Jede  Verrückung  des  Punktes 
aus  seiner  Lage  würde  sofort  mindestens  eine  der  seiner  Bewegung  gesetzten 
Bedingungen  verletzen. 

Nachdem  man  sich  in  dieser  Weise  an  dem  einfachsten  mechanischen 
Gebilde,  dem  Massenpunkte,  den  Begriff  und  die  Abstufung  der  Bewegungs- 
freiheit veranschaulicht  hat,  gelangt  man  ohne  Mühe  zum  Verständnis  der 
Bewegungsfreiheit  eines  stai'ren  Körpers. 

Es  sei  zunächst  angenommen,  bei  den  Bewegungen  des  starren  Körpers 
bleibe  ein  Punkt  desselben  im  Räume  fest  liegen.  Dann  kann  die  Bewegung 
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des  Körpers  als  eine  stetige  Folge  unendlich  kleiner  Rotationen  um  Achsen 
durch  den  festen  Punkt  angesehen  werden.  Wie  die  allgemeinste  unendlich 
kleine  Verschiebung  eines  Punktes  im  Räume  in  drei  und  nur  drei  von- 
einander unabhängige  Verschiebungen  von  vorgeschriebener  Richtung  zer- 
fällt werden  konnte,  so  kann  auch  jede  dieser  Rotationen  des  Körpers  um 
irgend  eine  Achse  durch  den  festen  Punkt,  bei  sonst  freier  Beweglichkeit 
um  den  Punkt,  in  drei  Rotationen  um  Achsen  durch  denselben  Punkt  mit 
beliebig  vorgeschriebenen  Richtungen  zerlegt  werden.  Es  läßt  sich  auch 
hier  zeigen,  daß  zur  vollständigen  Charakterisierung  der  in  Frage  stehenden 
kleinen  Rotationen  des  Körpers  die  Zerlegung  in  drei  Rotationen  nicht  nur 
hinreichend,  sondern  auch  notwendig  ist.  Der  um  einen  festen  Punkt  be- 
wegliche starre  Körper  besitzt  daher  ebenfalls  drei  Grade  der  Bewegungs- 
freiheit. 

Von  dieser  für  die  Beurteilung  der  Bewegungsfreiheit  in  vielen  Gelenken 
des  lebenden  Körpers  wichtigen  Tatsache  kann  man  sich  auch  noch  auf 
folgende  Weise  Rechenschaft  geben: 

Wenn  ein  Punkt  des  starren  Körpers  bei  allen  Bewegungen  festbleibt'u 
soll,  so  ist  jeder  andere  Punkt  desselben  auf  eine  Fläche  gezwungen,  näm- 
lich auf  eine  Kugellläche  mit  dem  festen  Punkte  als  Mittelpunkt.  Es  besitzt 
demnach  mit  Ausnahme  des  festen  Punktes  jeder  Punkt  des  Körpers  zwei 
Grade  von  Bewegungsfreiheit.  Die  Beweglichkeit  des  ganzen  Körpers  ist 
indes  hier  größer  als  die  eines  seiuer  Punkte;  denn  hält  man  einen  Punkt 
des  Körpers  an  einer  bestimmten  Stelle  seiner  Kugelfläche  fest,  vernichtet 
also  seine  Bewegungsfreiheit,  so  ist  damit  der  ganze  Körper  noch  nicht 
festgelegt.  Es  sind  nur  alle  die  Punkte  desselben  an  der  Bewegung  ge- 
hindert, welche  mit  dem  neuen  festgehaltenen  Punkte  imd  dem  ursprünglich 
festen  Punkte  in  einer  geraden  Linie  liegen.  Um  diese  Gerade  kann  sich 
aber  der  Köi-per  noch  herumdrehen.  Dabei  ist  jeder  Punkt  außerhalb  dieser 
Drehungsachse  auf  eine  Kurve,  nämlich  einen  Kreis  gezwungen,  so  daß  er 
noch  einen  Grad  der  Bewegungsfreiheit  besitzt.  Würde  man  einen  dieser 
Punkte  auf  seiner  Kreisbahn  festhalten,  so  wäre  jetzt  allerdings  auch  der 
ganze  Körper  festgelegt.  Derselbe  besitzt  also  im  ganzen  drei  Grade  von 
Bewegungsfreiheit. 

In  ähnlicher  Weise  wie  für  die  Bewegung  eines  Massenpunktes  im  Räume 
können  auch  für  die  Rotationen  eines  starren  Körpers  um  einen  festen  Punkt 
Beschränkungen  stattfinden.  So  kann  z.  B.  der  Rotationsachse  die  Bedingung 
auferlegt  werden,  immer  in  eine  bestimmte  Kegelfläche,  deren  Spitze  der 
festgehaltene  Punkt  ist,  hineinzufallen.  Dadurch  wird  ein  Grad  des  Zwangs 
für  die  Rotation  eingeführt,  und  der  Körper  besitzt  nur  noch  zwei  Grade 
der  Freiheit.  Insbesondere  kann  die  Kegelfläche  eine  durch  den  festen 
Punkt  hindurchgehende  Ebene  sein. 

Wenn  die  Rotationsachse  gleichzeitig  auf  zwei  derartige  Kegelflächen 
gezwungen  ist,  so  bleibt  dem  starren  Körper  nur  ein  Grad  der  Freiheit. 
Diese  Bedingung  ist  identisch  mit  der,  daß  die  Rotationsachse  eine  feste 
Lage  besitzen  soll;  denn  zwei  verschiedene  Kegelflächen  mit  derselben  Spitze 
schneiden  sich  im  allgemeinen  in  einer  oder  mehreren  vollständig  vonein- 
ander gesonderten  geraden  Linien  durch  die  gemeinsame  Spitze,  Mit  einer 
dieser  Schnittgeraden  muß  die  Rotationsachse  zusammenfallen  und  kann 
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sicti  nicht  von  ihr  entfernen,  wenn  sie  nicht  die  Bedingung  verletzen  will, 
daß  sie  gleichzeitig  beiden  Kegelflächen  angehören  soll.  Die  Bedingung, 
daß  die  Rotationsachse  eine  feste  Lage  haben  soll,  kann  auch  in  der  Weise 
formuliert  werden,  daß  man  noch  einem  zweiten  Punkte  des  Körpers  eine 
feste  Lage  anweist.  Dann  bleibt  dem  Körper  nur  ein  Grad  von  Be- 
wegungsfreiheit, nämlich  nur  noch  die  Rotationsmöglichkeit  um  die  die  beiden 
festen  Punkte  A^erbindende  gerade  Linie. 

Wird  noch  ein  dritter  Punkt  des  Körpers  festgelegt,  welcher  mit  den 
beiden  anderen  nicht  in  gerader  Linie  liegt,  so  ist  damit  dem  Körper  jede 
Bewegungsmöglichkeit  genommen,  und  er  besitzt  gar  keinen  Grad  der  Frei- 
heit mehr. 

Bisher  war  angenommen  worden,  daß  mindestens  ein  Punkt  des  starren 
Körpers  bei  dessen  Bewegungen  in  Ruhe  bleibt.  Das  Maximum  der  Be- 
wegungsfreiheit, welches  unter  dieser  Voraussetzung  der  Körper  aufweisen 
konnte,  war  durch  drei  Grade  der  Freiheit  ausgedrückt.  Gestattet  man  mm 
auch  noch  dem  bisher  in  allen  Fällen  festgehaltenen  Punkte  Bewegung,  so 
wird  dadurch  natürlich  die  Bewegungsfreiheit  des  ganzen  Körpers  vergrößert. 
Vermag  dieser  Punkt  sich  frei  im  Räume  ohne  jede  Beschränkung  zu  be- 
wegen, und  ist  auch  die  Drehung  des  Körpers  um  diesen  Punkt  an  keiner- 
lei Bedingungen  geknüpft,  so  resultiert  off"enbar  daraus  eine  gesamte  Be- 
weglichkeit des  starren  Körpers  von  sechs  Graden  der  Freiheit.  Dies  bedeutet 
aber  überhaupt  für  einen  Körper  unbeschränkte  Beweglichkeit;  denn  man 
kann  jede  beliebige  Verrückung  eines  Körpers  im  Räume  aus  der  Ver- 
schiebung eines  seiner  Punkte  und  einer  Rotation  des  ganzen  Körpers  um 
eine  Achse  durch  diesen  Punkt  zusammengesetzt  denken.  Mit  sechs  Graden 
der  Freiheit  ist  also  die  obere  Grenze  für  die  Beweglichkeit  eines  einzelnen 
starren  Körpers  in  unserem  Räume  von  drei  Dimensionen  gegeben. 

Jede  Beschränkung  der  Bewegung  des  Körpers  erniedrigt  die  Anzahl 
der  Freiheitsgrade.  Soll  z.  B.  ein  Punkt  des  Körpers  auf  eine  bestimmte 
Fläche  gezwungen  sein,  während  im  übrigen  vollständig  freie  Beweglich- 
keit um  diesen  Punkt  herum  gestattet  ist,  so  bleiben  dem  Körper  nur  noch 
fünf  Grade  der  Freiheit.  Wäre  ihm  dagegen  nicht  mehr  freie  Bewegung 
um  diesen  Punkt  möglich,  indem  er  z.  B.  in  jedem  Falle  schon  festgestellt 
ist,  sobald  der  betreffende  Punkt  an  irgend  eine  Stelle  seiner  Fläche  ge- 
bracht wird,  so  würde  der  Körper  nur  die  Beweglichkeit  dieses  Punktes, 
also  nur  noch  zwei  Grade  von  Bewegungsfreiheit  besitzen.  Würde  ein  be- 
stimmter Punkt  des  Körpers  auf  eine  Kurve  gezwungen  sein,  während  der 
Körper  sich  sonst  frei  um  diesen  Punkt  drehen  könnte,  so  würden  sich  vier 
Grade  der  Freiheit  ergeben  usf.  Die  Anzahl  der  denkbaren  Fälle  ist  so 
groß,  daß  eine  völlige  Aufzählung  aller  nicht  möglich  ist;  sie  wird  aber  auch 
nicht  nötig  sein,  da  aus  den  bisherigen  Andeutungen  wohl  zu  erkennen  ist, 
in  welcher  Weise  man  sich  im  besonderen  Falle  von  der  Anzahl  der 
Freiheitsgrade  bei  der  Bewegung  eines  starren  Körpers  Rechenschaft 
geben  kann. 

Bisher  war  stillschweigend  angenommen  worden,  daß  die  Bewegung  des 
Körpers  in  einem  als  ruhend  aufzufassenden  Räume  stattfindet;  man  nennt 
sie  dann  eine  absolute  Bewegung.  Da  nun  ein  absolut  ruhender  Raum  im 
Grunde  nur  das  Resultat  einer  Abstraktion  ist,  und  die  Existenz  desselben 
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nicht  bewiesen  werden  kann,  so  hat  man  vor  allen  Dingen  sich  weiterhin 
darüber  Klarheit  zu  verschaifen,  wie  die  Freiheit  der  Bewegung  eines  starren 
Körpers  relativ  zu  einem  anderen  Körper  zu  bestimmen  ist.  Es  läßt  sich 
leicht  einsehen,  daß  in  dieser  Beziehung  zwischen  der  Methode  der  Be- 
stimmung bei  der  absoluten  Bewegung  und  der  bei  der  relativen  Bewegung 
eines  Körpers  gar  kein  prinzipieller  Unterschied  besteht.  Man  kann  sich 
ebenso  gut  vorstellen,  daß  ein  Körper  drei  Grade  der  Freiheit  in  seiner 
relativen  Bewegung  zu  einem  anderen  Körper  besitzt,  als  daß  er  in  seiner 
auf  den  absoluten  Raum  bezogenen  Bewegung  drei  Grade  der  Freiheit  auf- 
weist. Bei  der  zu  einem  anderen  Körper  relativen  Bewegung  hat  man  sich 
nur  vorzustellen,  daß  dieselbe  in  einem  Räume  stattfindet,  welcher  fest  mit 
dem  Körper  verbunden  ist,  auf  den  die  Bewegung  bezogen  werden  soll.  Es 
kommt  dabei  gar  nicht  in  Betracht,  ob  dieser  Raum  als  fest,  oder  selbst 
wieder  als  bewegt  aufgefaßt  werden  muß.  Will  man  beispielsweise  die  Be- 
wegungsfreiheit eines  Körpers  auf  der  Erde,  d.  h.  also  relativ  zur  Erde, 
bestimmen,  so  ist  es  ganz  gleichgültig,  ob  die  Erde  selbst  sich  bewegt,  oder 
ob  sie  in  einem  absoluten  Räume  feststeht.  Für  die  Beurteilung  der  Be- 
wegungsfreiheit eines  Absclmittes  des  lebenden  Körpers  relativ  zu  einem 
anderen  Abschnitte  desselben  ist  es  daher  gestattet,  den  letzteren  als  absolut 
ruhend  anzunehuien. 

2.  Bestimmung  der  Bewegungsfreiheit  in  einem  einzelnen  Gelenk. 

Unter  der  Bewegungsfreiheit  eines  Gelenks  versteht  man  die  Freiheit 
eines  jeden  der  beiden  durch  das  Gelenk  verbundenen  Skelettteile  in  seiner 
Bewegung  relativ  zum  anderen.  Wenn  auch  diese  beiden  zu  einer  Gelenk- 
verbindung gehörenden  „Relativbewegungen" ,  wie  man  sie  kurz  nennt,  sich 
zuweilen  in  verschiedener  Art  darstellen,  so  weisen  sie  doch  stets  die  gleiche 
Bewegungsfreiheit  avif;  die  letztere  bildet  daher  ein  charakteristisches  Merk- 
mal für  das  Gelenk  selbst. 

Da  für  die  Bewegungsfreiheit  eines  Gelenks  nur  die  Verhältnisse  am 
lebenden  Körper  maßgebend  sein  können,  so  läßt  sich  dieselbe  ermitteln, 
ohne  daß  man  genötigt  wäre,  zunächst  Untersuchungen  über  den  anatomischen 
Bau  des  Gelenks,  insbesondere  über  die  Form  der  Gelenkflächen  anzustellen. 
Trotzdem  ist  aber  eine  genaue  Kenntnis  des  Gelenkbaues  und  der  Gestalt 
und  Ausdehnung  der  Gelenkflächen  nicht  ohne  Bedeutung  für  das  Ver- 
stänchiis  der  in  dem  Gelenk  vorhandenen  Bewegungsfreiheit;  denn  sie  gibt 
in  der  Regel  einen  Anhaltepunkt,  wie  groß  höchstens  die  Bewegungsfreiheit 
sein  kann.  Dagegen  läßt  sich  aus  der  Gelenkform  allein  noch  nicht  beur- 
teilen, ob  im  Leben  dieses  Maximum  der  Bewegungsfreiheit  tatsächlich  er- 
reicht wird.  Wie  die  späteren  Angaben  über  den  Zusammenhang  zwischen 
der  Form  der  Gelenkflächen  und  der  Art  der  Gelenkbewegung  zeigen  werden, 
müßte  man  z.  B.  aus  der  kugelförmigen  Gestalt  der  Flächen  des  Oberarm- 
beinspeichengelenks oder  der  Gelenke  au  der  Basis  der  mittleren  Finger 
schließen,  daß  diesen  Gelenken  drei  Grade  der  Freiheit  zukommen.  In 
Wirklichkeit  weisen  sie  aber  nur  zwei  Grade  der  Freiheit  auf  Beim  Ober- 
ai'uibeinspeichengelenk  ist  dies  dem  Umstände  zuzuschreiben,  daß  die  Speiche 
außer  mit  dem  Oberarmbein  noch  mit  der  Elle  durch  das  proximale  und 
distale  Speichenellengelenk  verbunden  ist.    Die  letztere  Gelenkverbindung 
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führt  einen  Grrad  des  Zwanges  ein,  indem  sie  es  der  Speiche  nicht  gestattet, 
eine  Bewegung  gegen  das  Oberarmbein  auszuführen,  bei  welcher  sie  sich 
mit  ihrem  distalen  Ende  von  der  Elle  entfernen  würde,  trotzdem  die  Form 
der  Gelenkflächen  an  sich  diese  Bewegung  sehr  wohl  zuließe.  Es  ist  also 
hier  der  Grund  für  die  Herabsetzung  der  Bewegungsfreiheit  ein  rein  ana- 
tomischer; er  liegt  in  der  gegenseitigen  Verkettung  der  drei  langen  Knochen 
des  Armes.  Demnach  zeigt  das  Oberarmbeinspeichengelenk  auch  am  Prä- 
parat nur  zwei  Grade  der  Freiheit.  In  den  Gelenken  zwischen  den  Mittel- 
handknocheu  und  den  ersten  Phalangen  der  mittleren  Finger  liegen  die 
Verhältnisse  dagegen  anders.  Bei  diesen  können  am  Präparat  in  der  Tat 
alle  Bewegungen  ausgeführt  werden,  auf  welche  die  Kugelform  der  Gelenk- 
flächen hinweist,  so  daß  also  die  ausschließliche  Untersuchung  der  Bewegungen 
am  Präparat  drei  Grade  der  Freiheit  für  diese  Gelenke  ergeben  würde. 
Im  Leben  zeigt  sich  dagegen,  daß  die  Bewegungsfreiheit  um  einen  Grad 
geringer  ist,  da  es  sich  als  unmöglich  herausstellt,  willkürlich  den  Finger 
relativ  zum  Mittelhandlmochen  um  seine  eigene  Längsachse  herum  zu  drehen. 
Der  Grund  für  die  Herabsetzung  der  Bewegungsfreiheit  ist  aber  hier  kein 
anatomischer,  sondern  ein  rein  physiologischer.  Trotzdem  wir  Muskeln  be- 
sitzen, welche  bei  geeignetem  Zusammenwirken  die  Drehung  des  Fingers  um 
seine  Längsachse  hervorrufen  könnten,  sind  wir  doch  nicht  imstande,  die 
für  diese  Kombination  erforderliche  Innervation  aufzubringen.  Bekannt- 
lich liegen  beim  Auge  die  Verhältnisse  ganz  entsprechend.  Da  es  sich  in 
diesen  Fällen  um  keinen  anatomischen  Zwang  handelt,  so  gelingt  es  auch, 
passiv  die  Bewegungen  des  Fingers  oder  des  Auges  hervorzubringen,  welche 
sich  als  aktiv  unmöglich  herausgestellt  haben. 

Die  Kenntnis  der  angeführten  Beispiele,  denen  noch  andere  hinzugefügt 
werden  könnten,  ist  für  die  Methode  der  Untersuchung  der  Gelenkbewegungen 
von  großer  Wichtigkeit.  Sie  bewahrt  davor,  die  Resultate  der  Untei'suchung 
an  einem  Gelenkpräparat  als  in  jedem  Falle  maßgebend  und  einwurfsfrei 
aufzufassen.  Wie  die  Bestimmung  der  Form  der  Gelenkflächen,  so  kann 
auch  die  Ermittlung  der  an  einem  Präparat  ausführbaren  Gelenkbewegungen 
nur  zeigen,  welche  Bewegungen  überhaupt  möglich  sind.  Inwieweit  von 
dieser  Möglichkeit  im  Leben  tatsächlich  Gebrauch  gemacht  wird,  vermag 
jiur  der  Versuch  am  lebenden  Körper  zu  entscheiden. 

Zur  Bestimmung  der  Anzahl  der  Freiheitsgrade  am  Lebenden  hat  man 
folgendes  zu  beachten. 

Wenn  nach  Feststellung  des  einen  Skelettteiles  jeder  Punkt  des  anderen, 
der  nicht  überhaupt  in  Buhe  bleiben  muß,  sich  nur  auf  einer  bestimmten 
Kurve  bewegen  kann,  so  besitzt  das  beide  Teile  verbindende  Gelenk  einen 
Grad  der  Freiheit.  Dabei  ist  es  ganz  gleichgültig,  ob,  wie  in  dem  Falle 
einer  festen  Gelenkachse,  die  Bahnkurven  der  einzelnen  Skelettpunkte  ge- 
naue Kreise  sind,  oder  ob  sie  merklich  von  der  Kreisform  abweichen.  Auf 
diese  Weise  ergeben  sich  unter  anderen  als  Gelenke  von  einem  Grade  der 
Freiheit:  das  Oberarmbeinellengelenk,  das  Speichenellengelenk,  das  obere 
Sprunggelenk,  die  Gelenke  zwischen  benachbarten  Phalangen  der  Finger 
oder  Zehen.  Während  es  bei  den  angeführten  Gelenken  leicht  ist,  den  Ver- 
such am  Lebenden  auszuführen,  gibt  es  aber  auch  Gelenke,  welche  infolge 
ihrer  Lage  im  Innern  des  Körpers  nur  schwer  die  Fixierung  des  einen 
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Köi'pevteils  und  die  genaue  Beobaclitung  der  Bewegung  des  anderen  ge- 
statten. In  diesen  Fällen  kann  aber  oft  schon  der  Versuch  an  einem  ge- 
eigneten Clelenkpräparat  eine  Entscheidung  herbeiführen;  denn  wenn  z.  B. 
ein  Gelenk  am  Präparat  nur  einen  Grad  der  Freiheit  zeigt,  so  kann  natür- 
lich die  Bewegungsfreiheit  am  Lebenden  auch  nicht  grüßer  sein.  Bei'ück- 
sichtigt  man  dies,  so  erhält  man  als  weitere  Beispiele  für  Gelenke  von 
einem  Grade  der  Freiheit:  das  Gelenk  zwischen  den  beiden  obersten  Hals- 
wirbeln, dem  Atlas  und  Epistropheus,  welches  auch  als  unteres  Kopfge- 
lenk bezeichnet  wird,  ferner  die  Rippenwirbelgelenke  u.  a. 

Wenn  sich  nun  bei  einem  Gelenk  herausstellt,  daß  irgend  ein  Punkt 
des  allein  beweglich  gelassenen  Körperteiles  nicht  nur  auf  einer  Kurve, 
sondern  auf  einer  Fläche  beliebig  hin-  und  herbewegt  werden  kann,  so  be- 
sitzt das  Gelenk  sicher  mehr  als  einen  Grad  der  Freiheit.  Man  wird  dann 
stets  finden,  daß  mit  wenigen  Ausnahmen  auch  alle  anderen  Punkte  des 
beweglichen  Körpei-teils  nicht  mehr  auf  Km-ven,  sondern  höchstens  auf  Flä- 
chen gezwungen  sind.  Diese  Exkursionsflächen  brauchen  im  allgemeinen 
keine  Kugelflächen  zu  sein.  Dies  stellt  sich  nur  dann  ein,  wenn  das  Gelenk 
einen  festen  Mittelpunkt  besitzt,  ein  Fall,  der  sich  allerdings  in  vielen  Ge- 
lenken von  größerer  Bewegungsfreiheit  verwirklicht  findet. 

Die  Gelenke  von  zwei  Graden  der  Freiheit  sind  daran  zu  er- 
kennen, daß  der  ganze  Körpei'teil  festgestellt  ist,  sobald  man  irgend  einen 
Punkt  desselben  an  einer  beliebigen  8telle  seiner  Exkursionsfläche  festhält. 
Dies  muß  ganz  ausnahmslos  für  alle  Punkte  eintreten,  die  sich  auf  einer 
Fläche  bewegen  können.  Dagegen  ist  es  nicht  nötig  für  diejenigen  Punkte, 
die  auch  in  diesem  Falle  auf  eine  Kurve  gezwungen  sind;  hält  man  einen 
der  letzteren  an  einer  beliebigen  Stelle  seiner  Exkursionskurve  fest,  so  wird 
bei  Gelenken  von  zwei  Graden  der  Freiheit  in  der  Regel  dem  ganzen  Ske- 
lettteil dann  noch  eine  Drehung  um  diesen  Punkt  von  einem  Grade  der 
Freiheit  möglich  sein. 

Einige  Beispiele  mögen  das  Gesagte  erläutern. 

Der  gestreckt  gehaltene  Zeigefinger  kann  im  Leben  gegen  die  Mittel- 
hand so  bewegt  werden,  daß  jeder  Punkt  desselben  auf  einem  begrenzten 
Teile  einer  Kugelfläche  hin-  und  herrückt,  deren  Mittelpunkt  mit  dem  Mittel- 
punkte des  kugelförmigen  Köpfchens  vom  zweiten  Mittelhandknochen  zu- 
sammenfällt. Hält  man  nun  einen  Punkt  des  Fingers,  etwa  die  Fingerspitze, 
an  irgend  einer  Stelle  seiner  Kugelfläche  fest,  so  ist  damit  jede  weitere 
Bewegung  des  Fingers  gegen  die  als  i'uhend  angenommene  Mittelhand  auf- 
gehoben. Der  Zeigefinger  besitzt  demnach  in  seiner  Relativbewegung  gegen 
den  zweiten  Mittelhandknochen,  und  damit  das  beide  Teile  verbindende 
Gelenk  selbst,  nur  zwei  Grade  der  Freiheit,  wie  ja  weiter  oben  schon  an- 
gedeutet worden  ist. 

Als  weiteres  Beispiel  sei  das  Oberarmbeinspeichengelenk  in  Betracht  ge- 
zogen. Während  es  am  Zeigefinger  keinen  Punkt  gibt,  welcher  sich  nur  auf 
einer  Kurve  relativ  zum  Mittelhandknochen  bewegen  kann,  findet  man  bei  der 
Relativbewegung  der  Speiche  gegen  das  Oberarmbein  eine  ganze  Gerade, 
deren  Punkte  auf  Kurven  gezwungen  sind,  nämlich  die  gerade  Verbindungs- 
linie der  Mittelpunkte  des  am  Ellenbogenende  des  Unterarms  liegenden 
Köpfchens  der  Speiche  mit  dem  am  Handende  des  Unterarms  befindlichen 


128 


Otto  Fischer,  Methodik  der  speziellen  Bewegungslehre. 


Köpfchen  der  Elle.  Alle  Punkte  dieser  Geraden,  welche  die  Achse  des 
Speichenellengelenks  darstellt,  vermögen  sich  nach  Feststellung  des  Ober- 
armbeins nur  auf  Kreisen  zu  bewegen,  deren  Mittelpunkte  in  die  Achse  der 
Oberarmbeinrolle  hineinfallen.  Hält  man  nun  einen  dieser  Punkte  an  einer 
beliebigen  KStelle  seiner  Kreisbahn  fest,  so  ist  damit  jedoch  noch  nicht  die 
ganze  Speiche  festgestellt;  dieselbe  vermag  sich  dann  noch  mit  einem  Grade 
der  Freiheit  zu  bewegen,  da  ihre  Drehbarkeit  um  die  Achse  des  Speichen- 
ellengelenks durch  die  Feststellung  dieser  Achse  nicht  aufgehoben  ist.  Hier- 
aus ergibt  sich  aber  schon,  daß  die  Speiche  in  ihren  Relativbewegungen  zum 
Oberarmbem  zwei  Grade  der  Freiheit  aufweist.  Zu  diesem  Resultat  gelangt 
man  natürlich  auch,  wenn  man  die  Beweglichkeit  der  außerhalb  der  Achse 
des  Speichenellengelenks  liegenden  Speichenpunkte  in  Betracht  zieht.  Man 
kann  sich  leicht  davon  überzeugen,  daß  jedem  derselben  Bewegung  auf 
einem,  im  allgemeinen  nicht  sehr  breiten  Streifen  einer  Kugel  fläche  um  den 
Mittelpunkt  des  Oberarmbeinspeichengelenks  möglich  ist,  daß  aber  die 
Beweglichkeit  der  Speiche  gegen  das  Oberarmbein  sofort  aufgehoben  er- 
scheint, sobald  man  einen  der  letzteren  Punkte  an  einer  Stelle  seiner  Kugel- 
fläche festhält. 

Als  Erkennungszeichen  für  die  Gelenke  von  drei  Graden  der  Frei- 
heit lassen  sich  folgende  anführen.  Es  ist  bei  der  Relativbewegung  des  einen 
oder  anderen  Körperteils  möglich,  daß  es  Punkte  gibt,  die  sich  innerhalb 
eines  begrenzten  Teiles  des  dreidimensionalen  Raumes  beliebig  bewegen 
lassen.  Gleichzeitig  wird  es  aber  auch  in  der  Regel  Punkte  geben,  welche 
auf  Flächen,  und  solche,  welche  auf  Kurven  gezwungen  sind.  Schließlich 
kann  auch  ein  Punkt  überhaupt  feststehen;  mehr  als  ein  Punkt  darf  dagegen 
nicht  an  jeglicher  Bewegung  gehindert  sein,  wenn  die  Bewegungsfreiheit 
nicht  weniger  als  drei  Grade  betragen  soll.  Das  Vorhandensein  von  drei 
Graden  der  Freiheit  läßt  sich  nun  im  allgemeinen  mit  jeder  der  verschiedenen 
Arten  von  Punkten  feststellen.  Hält  man  einen  Punkt  der  ersten  Art  fest, 
welcher  sich  also  im  dreidimensionalen  Räume  bewegen  kann,  so  muß  damit 
auch  für  den  ganzen  Körperteil  die  Beweglichkeit  aufgehoben  sein.  Hält 
man  dagegen  einen  Punkt  der  zweiten  Art  an  irgend  einer  Stelle  seiner 
Exkursionsfläche  fest,  so  darf  dadurch  der  Körperteil  selbst  noch  nicht  zur 
Ruhe  gebracht  sein,  sondern  es  muß  ihm  im  allgemeinen  dann  noch  eine 
Bewegung  von  einem  Grade  der  Freiheit  möglich  sein.  Nach  Festhaltung 
eines  Punktes  der  dritten  Art  an  einer  beliebigen  Stelle  seiner  Exkursions- 
kurve muß  dagegen  die  dem  Körperteil  noch  bleibende  Beweglichkeit  sogar 
zwei  Grade  der  Freiheit  betragen.  Es  ist  durchaus  nicht  nötig,  daß  alle 
Arten  von  Punkten  bei  der  Relativbewegung  in  einem  Gelenk  von  drei 
Graden  der  Freiheit  vertreten  sind.  So  schließt  z.  B.  das  Vorhandensein 
eines  festbleibenden  Punktes  gleichzeitig  nicht  nur  Punkte  aus,  welche  sich 
in  einem  dreidimensionalen  Gebiet  bewegen  könneii,  sondern  auch  solche, 
welche  auf  eine  Kurve  gezwungen  sind.  Mit  Ausnahme  des  einen  festen 
Punktes  bewegen  sich  in  diesem  Falle,  wie  schon  früher  angegeben  wurde, 
alle  Punkte  auf  konzentrischen  Kugelflächen  um  den  feststehenden  Punkt. 
Hält  man  nun  einen  Punkt  an  irgend  einer  Stelle  seiner  Kugelfläche  fest, 
so  muß  also  dem  Körperteil  noch  eine  Bewegung  von  einem  Grade  der 
Freiheit  möglich  sein;  dies  trifi^t  auch  zu,  denn  er  vermag  sich  ja  dann  immer 
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]ioch  um  die  den  festgehaltenen  mit  dem  überhaupt  feststehenden  Punkte 
verbindende  Gerade  als  Achse  herumzudrehen. 

Besonders  typische  Beispiele  für  den  zuletzt  angeführten  Fall  bieten 
das  Hüftgelenk  und  das  Schultergelenk,  überhaupt  alle  Gelenke,  bei  denen 
man  einen  festen  Gelenkmittelpunkt  vorfindet,  soweit  sich  in  denselben  nicht 
die  Bewegungsfreiheit  aus  anatomischen  oder  auch  nur  physiologischen 
Gründen  noch  verringert  hat. 

Als  Beispiel  einer  Gelenkverbindung  von  drei  Graden  der  Freiheit  ohne 
festen  Gelenkmittelpunkt  kann  dagegen  die  Vereinigung  des  rechten  und  linken 
menschlichen  Kiefergelenks  gelten.  Physiologisch  gehören  diese  beiden  Ge- 
lenke mit  gleicher  Notwendigkeit  zusammen  wie  das  proximale  und  das  distale 
Speichenellengelenk  am  Vorderarm.  Denkt  man  sich  den  Oberkiefer  festgestellt, 
so  können  die  meisten  Punkte  des  Unterkiefers  sich  innerhalb  bestimmter 
Grenzen  im  dreidimensionalen  Räume  bewegen;  so  lassen  sich  beispielsweise 
die  unteren  Schneideziihne  mit  allen  ihren  Punkten  sowohl  nach  vorn  und 
hinten,  als  auch  nach  rechts  und  links,  und  schließlich  auch  (bei  halbgeöft- 
netem  Mund)  nach  oben  und  unten,  also  dreidimensional,  bewegen.  Hat  man 
aber  durch  geeignete  Gelenkbewegung  etwa  den  obersten  Punkt  eines  be- 
stimmten Schneidezahns  etwas  nach  vorn,  rechts  und  unten  verschoben  und 
hält  denselben  nun  an  seiner  Stelle  fest,  so  ist  damit  sofort  auch  für  den 
ganzen  Unterkiefer  die  Beweglichkeit  aufgehoben.  Da  dies  für  alle  Punkte 
des  Unterkiefers  in  gleicher  Weise  gilt,  sofern  dieselben  nicht  bloß  wie  die 
Punkte  an  den  Gelenkeuden  auf  Flächen  oder  Kurven  gezwungen  sind,  so 
ist  damit  erwiesen,  daß  der  Unterkiefer  in  seiner  Relativbewegung  zum  Ober- 
kiefer drei  Grade  der  Freiheit  besitzt. 

Die  bisherigen  Untersuchungen  organischer  Gelenke  haben  das  Resultat 
ergeben,  daß  im  einzelnen  Gelenk  im  Leben  immer  nur  höchstens  drei  Grade 
der  Freiheit  vorhanden  sind,  trotzdem,  wie  aus  späteren  Erörterungen  er- 
sichtlich sein  wird,  der  Bau  mancher  Gelenke  und  die  Art,  in  der  sich  die 
Flächen  derselben  gegeneinander  bewegen  können,  sehr  wohl  noch  größere 
Bewegungsfreiheit  zulassen  würden.  Aus  diesem  Grunde  ist  es  auch  nicht 
nötig,  hier  weiter  die  Methoden  zu  erörtern,  nach  denen  sich  am  lebenden 
Körper  Gelenke  von  mehr  als  drei  Graden  der  Freiheit  würden  erkennen 
lassen.  Es  wird  sich  so  wie  so  Veranlassung  bieten,  bei  der  Feststellung  der 
Freiheit  der  i'elativen  Bewegung  zweier  nicht  direkt  durch  ein  Gelenk  ver- 
bundener Teile  des  lebenden  Körpers  und  bei  der  Untersuchung  des  Zu- 
sammenhanges zwischen  der  Form  der  Gclenkflächen  und  der  Art  der  Gelenk- 
bewegungauf die  Kriterien  für  die  höheren  Freiheitsgrade  noch  n  äher  einzugehen. 

Da  für  das  einzelne  Gelenk  drei  Grade  der  Freiheit  das  Maximum  dar- 
stellen, so  lassen  sich  alle  Gelenke  des  lebenden  Körpers  in  drei  Gruppen 
von  ein,  zwei  und  drei  Graden  der  Freiheit  einordnen,  eine  Aufgabe,  deren 
Lösung  nach  den  bisherigen  ausführlichen  Erörterungen  über  die  Kennzeichen 
für  die  verschiedenen  Bewegungsfreiheiten  keinen  Schwierigkeiten  mehr  be- 
gegnen wird. 

3.  Bestimmung  der  Bewegungsfreiheiten  in  Gelenksystemen. 

Unter  einem  „Gelenk System"  versteht  man  ganz  allgemein  eine  Ver- 
bindung von  mehreren  Körpern  durch  Gelenke.  Betrachtet  man  eine  solche 
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gelenkige  Vei-bindung  von  beliebig  vielen  Körpern  nur  vom  Standpunkte 
der  Kinematik  aus,  so  nennt  man  dieselbe  eine  „kinematische  Kette"  und 
die  einzelnen  Teile  derselben  die  „Glieder"  des  Gelenksystems  bezw.  der 
kinematischen  Kette.  Sind  nun  bei  einer  kinematischen  Kette  alle  Glieder 
hintereinander  geschaltet,  und  steht  jedes  Glied  nur  auf  eine  Weise  entweder 
unmittelbar  oder  durch  Vermittlung  von  zwischengeschalteten  Gliedern  mit 
jedem  anderen  Gliede  in  Verbindung,  so  redet  man  von  einer  „offenen  ki- 
nematischen Kette".  Hängt  dagegen  jedes  Glied  oder  auch  nur  ein  Teil 
der  Glieder  auf  verschiedene  Weise  mit  den  anderen  durch  Gelenke  zu- 
sammen, so  bezeichnet  man  das  System  als  „geschlossene  kinematische 
Kette"  oder  im  zweiten  Falle  als  „teilweise  geschlossene  kinematische  Kette". 
Eine  offene  kinematische  Kette  zei'fällt  stets  in  zwei  Teile,  sobald  man  eine 
Gelenkverbindung  löst.  Bei  einer  geschlossenen  Idnematischen  Kette  hängen 
dagegen  in  diesem  Falle  die  einzelnen  Glieder  immer  noch  auf  irgend  eine 
Weise  zusammen. 

Am  menschlichen  wie  am  tierischen  Körper  gibt  es  sowohl  offene  als 
auch  geschlossene,  bezw.  teilweise  geschlossene  kinematische  Ketten,  wobei 
allerdings  die  geschlossenen  oder  nur  teilweise  geschlossenen  Ketten  in  der 
Älinderzahl  vorhanden  sind.  So  stellen  z.  B.  beim  Menschen  die  drei  als 
starr  aufgefaßten  Abschnitte  der  unteren  Extremität,  nämlich  Oberschenkel, 
Unterschenkel  und  Fuß,  eine  offene  kinematische  Kette  dar.  Desgleichen 
hat  man  bei  jedem  Finger  und  jeder  Zehe  in  dem  durch  den  Mittelhand- 
knochen bezw.  Mittelfußknochen  und  die  drei  Fingerglieder  gebildeten  Ge- 
lenksystem eine  offene  kinematische  Kette  vor  sich.  Als  Beispiel  einer  ge- 
schlossenen kinematischen  Kette  im  menschlichen  Körper  wäre  dagegen 
anzuführen  das  Gelenksystem  der  drei  langen  Knochen  der  oberen  Extre- 
mität, also  des  Oberarmbeins,  der  Elle  und  der  Speiche.  Jeder  dieser  di-ei 
Knochen  ist  auf  doppelte  Weise  mit  den  beiden  anderen  verbunden.  Hebt 
man  z.  B.  die  Gelenkverbindung  zwischen  Oberarmbein  und  Elle  auf,  so 
bleibt  die  Elle  doch  noch  durch  Vermittlung  der  Speiche  mit  dem  Ober- 
armbein in  Verbindung.  Oder  durchtrennt  man  das  Speichenellengelenk,  so 
stehen  Elle  und  Speiche  noch  durch  Vermittlung  des  Oberarmbeins  im 
Zusammenhang  usw. 

a)  Freiheit  der  relativen  Bewegung  zweier  Glieder  eines 

Gelenksystems. 

Während  den  durch  ein  einziges  Gelenk  verbundenen  Gliedern  des 
lebenden  Körpers  im  allgemeinen  nicht  mehr  als  drei  Grade  der  Freiheit 
in  ihren  Relativbewegungen  zukommen,  können  zwei  nicht  benachbarte  Glieder 
einer  am  menschlichen  Körper  auftretenden  kinematischen  Kette  infolge  des 
Umstandes,  daß  zwischen  ihnen  mehrere  Gelenkverbindungen  eingeschaltet 
sind,  in  vielen  Fällen  vier,  fünf,  ja  sogar  sechs  Grade  relativer  Bewegungs- 
freiheit aufweisen. 

Über  die  Methoden  der  Bestimmung  dieser  relativen  Bewegungsfreiheiten 
ist  folgendes  anzuführen. 

Handelt  es  sich  um  eine  offene  kinematische  Kette,  so  läßt  sich  in 
vielen  Fällen  durch  einfache  Addition  der  Grade  der  Freiheit  aller  zwischen- 
liegenden Gelenke  die  relative  Bewegungsfreiheit  zweier  nicht  direkt  be- 
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nachbarter  Glieder  ableiten.  Bei  geschlossenen  kinematischen  Ketten  be- 
kommt man  dagegen  auf  diesem  Wege  meist  eine  zu  große  resultierende 
Bewegungsfreiheit. 

Immerhin  darf  man  die  Resultate  der  Addition  der  Bewegungsfreiheiten 
bei  einer  offenen  kinematischen  Kette  so  lange  noch  nicht  als  gesichert  an- 
sehen, bevor  man  sich  nicht  am  Lebenden  von  ihrer  Richtigkeit  überzeugt 
hat;  denn  es  ist  auch  hier  der  Fall  nicht  ausgeschlossen,  daß  aus  physio- 
logischen Gründen  eine  Verringerung  der  Bewegungsfreiheit  im  Leben  ein- 
tritt, während  an  einem  Gelenkjjräparat  oder  bei  passiver  Bewegung  eines 
Gliedes  am  Lebenden  sich  die  Verhältnisse  entsprechend  der  Addition  der 
Freiheitsgrade  herausstellen. 

Ein  Beispiel  mag  dies  erläutern.  An  einem  Finger,  etwa  dem  Zeige- 
finger, erhält  man  für  die  relative  Beweglichkeit  des  Nagelgliedes  zum 
ersten  Glied  durch  Addition  der  Beweglichkeiten  von  je  einem  Grade 
der  Freiheit  in  den  beiden  Zwischengelenken  im  ganzen  zwei  Grade 
der  Freiheit.  Es  gibt  aber  viele  Menschen,  welche  die  Nagelglieder  ihrer 
Finger  nur  mit  einem  Grade  der  Freiheit  gegen  die  Grundglieder  be- 
wegen können,  indem  bei  ihnen,  wie  bei  der  Bildung  der  Faust,  jede 
Beugung  oder  Streckung  im  zweiten  Zwischengelenk  stets  von  einer 
gleichzeitigen  Beugung  bezw.  Streckung  im  ersten  Zwischengelenk 
begleitet  ist,  deren  Betrag  zu  der  Größe  der  Gelenkbewegung  im  zweiten 
Gelenk  in  ganz  bestimmtem  unveränderlichen  Verhältnis  steht.  Allerdings 
handelt  es  sich  dabei  nicht  um  einen  absoluten  physiologischen  Zwang,  dei- 
nicht  mit  der  Zeit  aufgehoben  werden  könnte;  denn  durch  Übung  kann 
man  es  schließlich  dahin  bringen,  die  beiden  Zwischengelenke  voneinander 
unabhängig,  willkürlich  zu  bewegen,  was  durch  Anwendung  äußerer,  z.  B. 
mit  Hilfe  der  anderen  Hand  angewendeter  Gewalt  natürlich  ohne  weiteres 
möglich  ist. 

In  der  Regel  stimmen  dagegen  die  Befunde  am  Lebenden  bei  offenen 
kinematischen  Ketten  mit  dem  Resultat  der  Addition  der  Bewegungsfreiheiten 
in  den  beteiligten  Gelenken  überein.  Nur  muß  man  dabei  beachten,  daß 
6  Grade  der  Freiheit  das  Maximum  darstellen,  welches  ein  Glied  in  seine]- 
Bewegung  relativ  zu  einem  entfernteren  Gliede  aufweisen  kann.  Ergibt 
demnach  die  Addition  mehr  wie  G  Freiheitsgrade,  so  bedeutet  das  eben  auch 
nur  vollkommen  freie  Beweglichkeit  im  Räume  von  drei  Dimensionen;  es 
verhält  sich  dann  das  betreffende  Glied  innerhalb  der  seiner  relativen  Be- 
wegung gesetzten  Grenzen  so,  als  ob  es  durch  keinerlei  Verbindungen  mit 
dem  Bezugsglied  im  Zusammenhang  stände. 

Einige  Beispiele  mögen  die  Anwendung  der  angegebenen  Methode  zur 
Bestimmung  der  relativen  Bewegungsfreiheit  zweier  nicht  direkt  benachbarter 
Skelettteile  erläuteim  und  ihre  Richtigkeit  erweisen. 

An  der  oberen  Extremität  ergeben  sich  für  die  Beweglichkeit  der  Elle  relativ 
zum  Schultergürtel  durch  Addition  der  drei  Grade  der  Freiheit  des  Schulter- 
gelenks und  des  einen  Grades  der  Freiheit  des  Oberambeinellengelenks  im 
ganzen  vier  Grade  der  Freiheit.  Daß  diese  Bewegungsfreiheit  im  Leben 
tatsächlich  vorhanden  ist,  kann  man  sich  auf  folgende,  für  das  Erkennen 
höherer  Freiheitsgrade  instruktive  Weise  veranschaulichen.  Der  Mittelpunkt 
des  am  unteren  Ende  des  Oberarmbeins  befindlichen  Köpfchens  desselben, 

9  * 


132 


Otto  Fischer,  Methodik  der  speziellen  Bewegungslehre. 


welcher  zweckmäßigerweise  als  „Mittelpunkt  des  ganzen  EUbogengelenks* 
aufgefaßt  wird,  gehört  zwar  nicht  der  Elle  an;  er  besitzt  aber  eine  feste 
Lage  zu  derselben,  da  er  sich  auf  der  Verlängerung  der  in  der  Regel  kurz 
als  „Ellbogenachse"  bezeichneten  Achse  der  Oberarmbeinrolle  befindet,  und 
kann  deshalb  mit  der  Elle  bei  allen  Bewegungen  derselben  fest  verbunden 
gedacht  werden.  Dieser  Punkt  kann  sich  nun  beliebig  auf  einer  Kugelfläche 
um  den  Mittelpmikt  des  Schultergelenks  bewegen.  Hieraus  resultieren  zu- 
nächst für  die  Elle  zwei  Grade  der  Freiheit.  Hält  man  nun  aber  den 
Mittelpunkt  des  Ellenbogengelenks  an  irgend  einer  Stelle  seiner  Exkursions- 
fläche und  damit  die  diesen  Punkt  mit  dem  Mittelpunkt  des  Schultergelenks 
verbindende  „Längsachse  des  Oberarms",  nicht  aber  den  Oberarm  selbst, 
fest,  so  bleiben  der  Elle  immer  noch  zwei  Grade  von  Bewegungsfreiheit. 
Dieselbe  kann  sich  noch  um  die  Längsachse  des  Oberarms  und  außerdem 
um  die  zu  derselben  senkrechte  Achse  der  Oberarmbeinrolle  und  infolge- 
dessen auch  um  jede  andere  Achse  durch  den  ]\'Iittelpunkt  des  Ellbogenge- 
lenks, welche  mit  diesen  beiden  Achsen  in  einer  Ebene  liegt,  herumdrehen.  Un- 
möglich gemacht  ist  der  Elle  nur  durch  die  Art  der  Gelenkverbindung  die 
Drehung  um  eine  durch  den  J\Iittelpunkt  des  Ellbogengelenks  gehende  Achse, 
welche  nicht  dieser  Ebene  angehört.  Wenn  aber  einem  Körper  von  jeder 
bestimmten  Stellung  aus  alle  Drehungen  um  Achsen  möglich  sind,  welche 
in  einer  Ebene  liegen  und  dabei  durch  einen  Punkt  derselben  hindurchgehen, 
so  hat  er  eine  Beweglichkeit  von  zwei  Graden  der  Freiheit;  denn  jede 
Elementardrehung  desselben  läßt  sich  rückwärts  in  zwei  und  nur  zwei  von- 
einander unabhängige  Drehungen  um  Achsen  dieser  Ebene  von  vorgeschriebener 
Richtung  zerlegen.  Es  ist  für  die  Bewegungen  der  Elle  besonders  charak- 
teristisch, daß  die  Ebene  der  Achsen  innerhalb  des  Oberarmbeins  festliegt, 
also  sich  bei  den  Bewegungen  der  Elle  um  den  Mittelpunkt  des  Ellbogen- 
gelenks nur  so  weit  ändert,  als  das  Oberarmbein  sich  an  dieser  Bewegung 
beteiligt.  Das  letztere  dreht  sich  aber  dabei  im  allgemeinen  um  seine  Längs- 
achse herum;  es  führt  daher  auch  die  Achsenebene  während  der  Bewegung 
der  Elle  im  allgemeinen  gleichzeitig  eine  Drehung  um  die  Verbindungs- 
linie des  festgedachten  Mittelpunktes  des  Oberarmbeinköpfchens  mit  dem 
ebenfalls  ruhenden  Mittelpunkte  des  Oberarmbeinkopfes  aus.  Nur  wenn  die 
Drehung  der  Elle  allein  um  die  Achse  der  Oberarmbeinrolle  stattfindet,  bleibt 
die  Achsenebene  in  Ruhe. 

Man  kann  auch  folgende  Auffassung  zugrunde  legen.  Die  Achse  der 
Oberarmbeinrolle  gehört  zwar  zunächst  dem  Oberarmbein  an;  sie  kann  aber 
auch  mit  der  Elle  fest  verbunden  gedacht  werden,  da  sie  bei  allen  Bewegungen 
ihre  Lage  auch  zu  diesem  Knochen  beibehält.  Es  kann  daher  die  Elle  bei 
feststehender  Oberarmlängsachse  zunächst  Drehungen  um  zwei  Achsen  aus- 
führen, von  denen  die  eine  (die  Oberarmlängsachse)  im  Oberarmbein,  die 
andere  (die  Achse  der  Oberarmbeinrolle)  dagegen  sowohl  im  Oberarmbein 
wie  gegen  die  Elle  festliegt.  Da  die  zweite  Achse  alle  Bewegungen  der 
Elle  mitmachen  muß,  während  die  erste  dabei  in  Ruhe  bleibt,  ist  ersichtlich, 
daß  die  durch  beide  bestimmte  Achsenebene,  die  auch  alle  übrigen  Achsen  ent- 
hält, um  welche  die  Elle  noch  Drehungen  ausführen  kann,  bei  den  Bewe- 
gungen nicht  in  Ruhe  bleiben  kann,  sondern  sich  um  die  Oberarmlängsachse 
nach  Maßgabe  der  Bewegung  der  Achse  der  Obei-armbeinroUe  drehen  muß. 
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Mittels  der  Methode  der  Addition  der  Bewegungsfreiheiten  erhält  man 
weiterhin  für  die  Speiche  das  Resultat,  daß  dieselbe  sich  gegen  den  Schulter- 
gürtel mit  fünf  Graden  der  Freiheit  bewegen  läßt;  denn  das  Oberarmbein 
besitzt  gegen  den  Schultergürtel  drei,  die  Elle  gegen  das  Oberarmbein  einen, 
und  die  Speiche  gegen  die  Elle  ebenfalls  nur  einen  (Irad  von  Bewegungs- 
freiheit. Auch  hier  kann  man  sich  leicht  daA'on  überzeugen,  daß  die  Ver- 
hältnisse am  Lebenden  dieses  Ergebnis  bestätigen.  Der  oben  als  Mittelpunkt 
des  Ellbogengelenks  bezeichnete  Mittelpunkt  des  (Jbei'armbeinköpfchens  be- 
hält auch  zu  der  Speiche  bei  allen  Bewegungen  dieses  Knochens  seine  Lage 
bei.  Um  denselben  vermag  nun  die  Speiche  Drehungen  von  drei  Graden 
der  Freiheit  auszuführen.  Zunächst  kann  sie  sich  um  die  dabei  als  ruhend 
aufzufassende  Längsachse  des  Oberarmes  herumdrehen,  eine  Bewegung,  an 
welcher  das  ganze  (Oberarmbein  teilnimmt.  Ferner  sind  der  Speiche  natür- 
lich auch  Drehungen  um  die  zur  Längsachse  des  (Jbevarmes  annähernd 
senkrechte  Ellbogenachse  möglich.  Endlich  kann  die  Speiche  sich  auch  noch 
um  die  durch  die  Mittelpunkte  der  Köpfchen  der  Speiche  und  Elle  hindurch- 
gehende Achse  des  Speichenellengelenks  herumdrehen.  Wenn  sich  der 
Vorderarm  nicht  gerade  in  der  äußersten  Streckstellung  gegenüber  dem 
Oberarm  befindet,  so  haben  die  drei  durch  den  Mittelpunkt  des  Ellbogen- 
gelenks hindurchgehenden  Achsen,  um  welche  sich  die  Speiche  beliebig  drehen 
kann,  verschiedene  Richtungen.  Die  beiden  ersten,  also  die  Oberarmlängs- 
achse und  die  Ellbogenachse,  stehen  aufeinander  senkrecht:  die  dritte,  die 
Achse  des  Speichenellengelenks,  bildet  mit  der  Ebene  der  beiden  anderen 
einen  Winkel,  welcher  zwischen  0'^  und  etwa  130''  variieren  kann.  Die  beiden 
ersten  Achsen  gehören  dem  Oberarmbein,  die  letzte  der  Speiche  an.  Die 
Oberarmlängsachse  bleibt  bei  allen  Bewegungen  der  Speiche  um  den  Mittel- 
punkt des  Ellbogengelenks  in  Ruhe,  die  Ellbogenaclise  ändert  ihre  Lage  nur, 
sofern  die  Bewegung  der  Speiche  von  Drehungen  des  Oberarmbeins  um 
seine  Längsachse  begleitet  wird,  während  dagegen  die  Achse  des  Speichen- 
ellengelenks sich  an  allen  Drehungen  der  Speiche  um  die  beiden  ersten 
Achsen  beteiligt.  Da  die  Drehungen  um  die  drei  Achsen  voneinander  un- 
abhängig sind,  so  kann  sich  also  die  Speiche  bei  Festhaltung  des  Mittel- 
punktes des  Ellbogengelenks  noch  mit  drei  Graden  der  Freiheit  bewegen. 
Da  nun  der  Mittelpunkt  des  Ellbogengelenks  selbst  sich  auf  seiner  Exkur- 
sionskugelfläche mit  zwei  Graden  der  Freiheit  bewegen  kann,  kommen 
der  Speiche  in  der  Tat  fünf  Grade  der  Freiheit  relativ  zum  Schulter- 
gürtel zu. 

Anstatt  von  der  Beweglichkeit  der  Speiche  gegenüber  der  Elle  auszu- 
gehen, kann  man  bei  der  Bestimmung  der  Bewegungsfreiheit  der  Speiche 
gegenüber  dem  Schultergürtel  auch  direkt  die  Bewegung  der  Speiche  gegen 
das  Oberarmbein  berücksichtigen,  und  also  die  Elle  ganz  außer  Betracht 
lassen.  Man  wird  dann,  wie  sich  leicht  übersehen  läßt,  zu  dem  gleichen 
Resultat  geführt. 

Methodisch  ist  es  von  besonderer  Wichtigkeit,  daß  man  sich  darüber 
Rechenschaft  gibt,  wie  die  fünf  Grade  der  Freiheit  für  die  Speiche  am 
Handende  des  Vorderarmes  in  die  Erscheinung  treten.  Man  gelangt  hier- 
durch leichter  zum  Verständnis  der  Beweglichkeit  der  Hand  gegenüber  dem 
Schultergürtel. 
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Faßt  man  etwa  den  am  Handencle  des  Vorderarmes  befindlichen  iVIittel- 
punkt  des  Ellenköpfchens,  welcher  zur  Speiche  eine  feste  Lage  besitzt,  ins 
Auge,  so  ist  folgendes  leicht  einzusehen.  Dieser  Punkt  kann  sich  gegen  den 
ruhend  gedachten  Scliultergürtel  nicht  nur  auf  einer  Fläche,  sondern  inner- 
halb bestimmter,  durch  die  Dimensionen  der  Armknochen  gesetzter  Grenzen 
in  einem  Räume  von  drei  Dimensionen  beliebig  herumbewegen.  Denkt  man 
nämlich  das  Ellbogengelenk  in  irgend  einer  Haltung  festgestellt,  so  bleibt 
diesem  Punkte  bei  freier  Beweglichkeit  des  Schultergelenks  immer  noch 
die  Möglichkeit,  sich  auf  einer  Kugelfläche  um  den  Mittelpunkt  des  Schulter- 
gelenks zu  bewegen,  da  seine  Entfernung  von  letzterem  infolge  der  Arre- 
tierung des  Ellbogengelenks  bei  allen  noch  möglichen  Bewegungen  konstant 
bleiben  muß.  Der  Halbmesser  dieser  Kugelfläche  richtet  sich  nach  der 
Beugestellung  im  Ellbogengelenk;  er  ist  am  größten,  wenn  das  Ellbogen- 
gelenk in  der  äußei'sten  Streckstellung,  und  am  kleinsten,  Avenn  es  in  der 
äußersten  Beugestellung  fixiert  ist.  Im  ersten  Falle  ist  er  etwa  gleich  der 
Summe  der  Längen  des  Oberarmbeins  und  der  Speiche,  im  letzten  Falle 
besitzt  er  dagegen  nur  eine  Länge,  welche  am  lebenden  Körper  in  der  Regel 
weniger  als  die  Hälfte  der  Länge  des  Oberarmbeins  beträgt.  Diese  beiden 
Kugelflächeu  begrenzen  nun  auf  zwei  Seiten  den  Raum,  innerhalb  dessen 
der  Mittelpunkt  des  Ellenköpfchens  jede  beliebige  Stellung  einnehmen  kann; 
denn  innei'halb  der  beiden  angegebenen  Grenzen  kann  ihm  durch  geeignete 
Beugung  im  Ellbogengelenk  jede  beliebige  Entfernung  vom  Schultergelenk- 
mittelpunkte, und  daher  dem  Halbmesser  seiner  Exkursionskugelfläche  jede 
beliebige  Länge  erteilt  werden.  Da  wo  die  beiden  Kugelflächen  die  Ober- 
fläche des  Körpers  treffen,  übernimmt  die  letztere  zum  Teil  die  Begrenzung. 
Der  Mttelpunkt  des  am  Handende  des  Vorderarms  befindlichen  Ellenköpf- 
chens besitzt  also  in  diesem  begrenzten  Räume  gegen  den  Schultergürtel 
eine  Beweglichkeit  von  drei  Graden  der  Freiheit.  Denkt  man  nun  den 
IVIittelpunkt  des  Ellenköpfchens  an  irgend  einer  Stelle  seines  Exkursions- 
raumes festgehalten,  so  ist  damit  der  ganze  Arm  und  insbesondere  die 
Speiche  noch  keineswegs  gegen  den  Schultergürtel  festgestellt.  Zunächst 
kann  die  Speiche  noch  um  die  Achse  des  Speichenellengelenks  beliebig 
herumgedreht  werden,  eine  Bewegung,  welche  das  Oberarmbein  nicht  mit- 
macht; und  dann  kann  der  ganze  Arm  um  die  Gerade,  welche  den  Mittel- 
punkt des  Ellenköpfchens  mit  dem  ]\Iittelpunkte  des  Schultergelenks  verbindet, 
gedreht  werden.  Diese  letztere  Drehungsachse  fällt  nur  in  der  äußersten 
Streckstellung  des  Ellbogengelenks  mit  der  Achse  des  Speichenellengelenks 
zusammen,  weicht  aber  sonst  unter  einem  mehr  oder  weniger  großen  Winkel 
von  derselben  ab.  Die  Drehung  um  diese  Verbindungsgerade  kann  nun  im 
allgemeinen  in  eine  Drehung  um  die  Längsachse  des  Oberarms  und  eine 
Drehung  um  die  dazu  senkrechte  Abduktions-Adduktionsachse  im  Schulter- 
gelenk zerlegt  werden.  Da  die  Speiche  bei  Festhaltung  des  Mittelpunktes  des 
EUenköpfchens  gleichzeitig  noch  Drehungen  um  die  Achse  des  Speichenellen- 
gelenks und  um  die  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  des  Ellenköpfchens  und 
des  Schultergelenks  ausführen  kann,  so  bleiben  ihr  auch  Drehungen  um  alle 
durch  den  Mttelpunkt  des  Ellenköpfchens  hindurchgehenden  Achsen  mög- 
lich, welche  der  durch  die  Längsachse  des  Oberarmes  und  die  Achse  des 
Speichenellengelenks  bestimmten  Ebene  angehören.  Auf  diese  Weise  kommen 
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außer  den  drei  Graden  der  Freiheit,  welche  der  Mittelpunkt  des  Ellenköpf- 
chens besitzt,  für  die  Speiche  noch  zwei  Grade  der  Freiheit  gegen  den 
Schultergürtel  hinzu,  so  daß  sich  also  wieder  im  ganzen  fünf  Grade  der 
Freiheit  herausstellen. 

Wenn  man  einen  anderen  Punkt  am  Handende  des  Vorderarmes,  etwa 
den  als  IMittelpunkt  des  Handgelenks  aufzufassenden  Mittelpunkt  des  Köpf- 
chens vom  OS  capitatum,  der  Betrachtung  zugrunde  legt,  so  stellen  sich 
annähernd  dieselben  Verhältnisse  heraus.  Eine  Ideine  Komplikation  tritt  in 
diesem  Falle  nur  dadurch  ein,  daß  der  Punkt  nicht  mehr  genau  auf  der 
Achse  des  Speichenellengelenks  liegt.  Es  wird  daher  nach  Festhaltung  des 
Punktes  an  einer  Stelle  seines  Exkursionsraumes  und  Feststellung  der  Längs- 
achse des  Oberarms,  nicht  aber  des  Oberarmbeins  selbst,  die  Speiche  nicht 
mehr  reine  Drehung  um  die  Achse  des  Speichenellengelenks,  sondern  nur 
noch  Drehung  um  die  zweckmäßigerweise  als  Längsachse  des  Vorderarms 
zu  bezeichnende  Verbindungsgerade  der  Mittelpunkte  des  Ellbogengelenks 
und  Handgelenks  ausführen  können.  Diese  Drehung  ist  möglich,  da  nach 
dem  früheren  die  Speiche  sich  um  jede  beliebige  Achse  durch  den  Mittel- 
punkt des  Ellbogengelenks  drehen  kann,  sofern  man  nur  dem  Oberarm- 
bein dabei  gestattet,  sich  um  seine  festgehaltene  Längsachse  zu  drehen.  Da 
die  Längsachse  des  Vorderarms  aber  weder  mit  einer  der  drei  bestimmten 
im  Mittelpunkte  des  Ellbogengelenks  sich  kreuzenden  Achsen  zusammenfällt, 
noch  im  allgemeinen  mit  irgend  zwei  derselben  in  einer  Ebene  liegt,  so 
nimmt  eine  Drehung  der  Speiche  um  dieselbe  in  der  Regel  alle  Gelenke 
des  Armes,  das  Schultergelenk  nicht  ausgeschlossen,  in  Anspruch.  Die  Me- 
thode, nach  der  man  die  Beteiligung  der  einzelnen  Gelenke  dabei  ermittelt, 
ist  sehr  einfach.  Man  hat  zu  diesem  Zwecke  nur  auf  der  Längsachse  des 
Vorderax'ms  vom  Mittelpunkte  des  Ellbogengelenks  aus  eine  Strecke  abzu- 
tragen, welche  durch  ihre  Richtung  und  Größe  die  Winkelgeschwindigkeit 
der  Drehung  um  dieselbe  zur  Anschauung  bringen  soll,  und  dann  diese 
Strecke  als  Diagonale  eines  Parallelepipeds  zu  nehmen,  dessen  Kanten  in 
der  Richtung  der  drei  im  Mittelpunkte  des  Ellbogengelenks  zusammen- 
stoßenden Gelenkachsen,  also  der  Längsachse  des  Oberai'ms,  der  Achse  der 
( JberarmbeinroUe  und  der  Achse  des  Speichenellengelenks,  verlaufen.  Die 
Verhältnisse  der  drei  Kanten  zu  der  Diagonale  geben  dann  die  Verhältnisse 
an,  in  denen  sich  die  drei  Gelenke  an  der  Hervorbringung  der  Drehung  um 
die  Längsachse  des  Vorderarms  beteiligen.  Aus  dem  Umstand,  daß  die 
Längsachse  des  Vorderarms  nicht  viel  von  der  Achse  des  Speichenellen- 
gelenks abweicht,  folgt,  daß  dabei  das  Schultergelenk  sowohl,  wie  das  Ober- 
armbeinellengelenk gegenüber  dem  Speichenellengelenk  verhältnismäßig  nur 
wenig  in  Anspruch  genommen  werden. 

Die  Hand  besitzt  gegenüber  der  Speiche,  entgegen  den  Befunden  am 
Präparat,  im  Leben  nur  zwei  Grade  der  Freiheit.  Nach  der  Methode  der 
Addition  der  Bewegungsfreiheiten  in  den  Gelenken,  welche  zwischen  dem 
Schultergürtel  und  der  Hand  eingeschaltet  sind,  erhält  man  daher  für  die  Be- 
wegung der  Hand  gegen  den  Schultergürtel  im  ganzen  sieben  Grade  der  Freiheit 
Nach  den  früheren  Auseinandersetzungen  muß  sich  infolgedessen  die  Hand  bei 
ruhendem  Schultergürtel  innerhalb  bestimmter,  durch  die  Dimensionen  der  Arm- 
knochen gesetzter  Grenzen  so  bewegen  lassen,  als  ob  sie  in  gar  keinem  Zu- 
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sammenliang  mit  dem  Rumpf  stände.  Dies  ist  auch  tatsächlich  der  Fall.  Es 
kann  ja  der  Mittelpunkt  des  Handgelenks  nach  dem  obigen  an  eine  beliebige 
Stelle  eines  dreidimensionalen  Raumteiles  gebracht  und  nun  außerdem  die 
Hand  dann  immer  noch  um  jede  beliebige  Achse  durch  denselben  herum- 
gedreht werden;  denn  zu  den  Drehungen  im  Handgelenk  von  zwei  Graden 
der  Freiheit  kommt  noch  die  Drehung  um  die  Längsachse  des  Vorderarms 
hinzu,  so  daß  sich  die  Hand  als  Ganzes  um  den  Mittelpunkt  des  Capitatum- 
köpfchcns  mit  drei  Graden  der  Freiheit,  also  ganz  ungehindert  bewegen  kann. 

Ohne  Bedeutung  ist  die  Tatsache,  daß  sich  durch  Addition  für  die  Hand 
sieben  Grade  der  Freiheit  gegenüber  dem  Schultergürtel  ergeben,  nicht: 
sie  deutet  darauf  hin,  daß  nach  Fixierung  der  Hand  in  beliebiger  Haltung 
und  an  einer  beliebigen  Stelle  ihres  Exkursionsraumes  die  übrigen  Abschnitte 
des  Armes  noch  nicht  auch  festgestellt  sein  werden.  Es  muß  vielmehr  dem 
Oberarm  und  Vorderarm  ohne  Hand  gemeinsam  noch  eine  Bewegung  von 
einem  Grade  der  Freiheit  möglich  sein.  Dies  läßt  sich  am  Lebenden  zeigen, 
wenn  man  die  Hand  bei  ruhendem  Rumpf  an  irgend  einem  Gegenstand  der 
Außenwelt  festhält,  etwa  auf  einen  Tisch  aufstemmt;  dann  kann  man  den 
übrigen  Arm  unter  Beibehaltung  der  jeweiligen  Beugestellung  des  Ellbogen- 
gelenks noch  um  eine  die  Mittelpunkte  des  Handgelenks  und  Schulter- 
gelenks verbindende  Achse  herumdrehen.  Hält  man  dagegen  die  Hand  ohne 
Unterstützung  äußerer  Reaktionskräfte  allein  durch  die  eigenen  Muskeln  des 
betreffenden  Armes  im  Räume  fest,  so  vermag  man  allerdings  die  übi'igen 
Abschnitte  des  Armes  nicht  mehr  zu  bewegen.  Dies  hat  aber  wieder  einen 
physiologischen  Grund.  Wir  sind  in  diesem  Falle  nicht  imstande,  unsere 
Muskeln  in  der  Weise  zu  innervieren,  wie  es  für  die  angedeutete  Drehung 
der  übrigen  Teile  des  Arms  notwendig  wäre.  Man  sieht  also  auch  aus 
diesem  Beispiele  wieder,  wie  vorsichtig  man  bei  der  Anwendung  der  Methode 
der  Addition  der  Bewegungsfreiheiten  auf  die  Verhältnisse  am  lebenden 
Körper  sein  muß. 

Nach  der  ausführlichen  Darstellung  der  relativen  Bewegungsfreiheiten 
für  die  größeren  Abschnitte  der  oberen  Extremität  wird  man  leicht  die  ent- 
sprechende Aufgabe  für  die  untere  Extremität,  an  der  sich  die  Verhältnisse 
zum  Teil  einfacher  gestalten,  lösen  können. 

Es  mag  nun  nur  noch  an  einem  speziellen  Beispiel  gezeigt  werden,  daß 
die  Methode  der  Addition  für  die  Bestimmung  der  Bewegungsfreiheiten  an 
einer  geschlossenen  kinematischen  Kette  nicht  mehr  zum  richtigen  Resultat 
führen  kann.  An  der  oberen  Extremität  bilden  das  Oberarmbein,  die  Elle 
und  die  Speiche  zusammen  eine  geschlossene  Kette.  Durch  Addition  der 
zwei  Grade  der  Freiheit  des  Oberarmbeinspeichengelenks  und  des  einen 
Grades  der  Freiheit  des  Speichenellengelenks  würde  man  für  die  relative 
Bewegungsfreiheit  zwischen  Oberarmbein  und  Elle  drei  Grade  der  Freiheit 
erhalten,  während  doch  die  Relativbewegungen  dieser  beiden  Knochen  in 
Wirklichkeit  nur  mit  einem  Grade  der  Freiheit  vor  sich  gehen. 

b)  Freiheit  der  Formänderung  eines  Gelenksystems. 
Von  der  Freiheit  der  Fortbewegung  ist  bei  einem  Gelenksystem  die 
„Freiheit  der  Formänderung"  zu  unterscheiden.    Dieselbe  ist  unabliängig 
von  den  Bedingungen,  welche  dem  ganzen  Gelenksystem  für  seine  Bewe- 
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gxmg  im  Räume  oder  relativ  zu  einem  anderen  Körper  gestellt  sind,  und 
richtet  sich  nur  nach  den  Bewegungsfreiheiten  der  Gelenke,  welche  die  ein- 
zelnen Glieder  des  Systems  untereinander  verbinden.  Bei  offenen  kinema- 
tischen Ketten  ist  die  Freiheit  der  Formänderung  wieder  gleich  der  Summe 
der  Freiheiten,  welche  die  inneren  Gelenke  des  Systems  aufweisen.  Bei 
geschlossenen  oder  teilweise  geschlossenen  kinematischen  Ketten  kann  da- 
gegen die  Methode  der  Addition  wiederum  nicht  zum  Ziele  führen.  Dies 
mögen  einige  Beispiele  erläutern. 

Das  nur  im  Kniegelenk  und  oberen  Sprunggelenk  gegliedert  ange- 
nommene Bein  besitzt  drei  Grade  von  Formändevungsfreiheit;  denn  es  stellt 
eine  offene  kinematische  Kette  von  drei  Gliedern  dar,  deren  Verbindungsgelenke 
hezw.  zwei  Grade  und  einen  Grad  der  Fi-eiheit  haben.  Die  Freiheit  des 
Hüftgelenks  kommt  für  die  Formänderung  des  Beins  nicht  in  Betracht. 
Denkt  man  das  Becken  festgestellt,  so  bleiben  dem  ganzen  Bein  außer  den 
drei  Graden  der  Formänderungsfreiheit  noch  drei  Grade  der  Bewegungs- 
freiheit übrig,  so  daß  also  dasselbe  unter  dieser  Voraussetzung  6  Grade  der 
Freiheit  besitzt.  Der  im  EUbogengelenk  und  Handgelenk  gegliederte  Ai-m 
stellt  eine  teilweise  geschlossene  kinematische  Kette  dar.  Seine  Formände- 
rung hat  demnach  nicht  sechs  Grade  der  F reiheit,  wie  sicli  durch  Addition 
der  Bewegungsfreiheiten  im  Oberarmbeinellengelenk,  Oberarmbeinspeichen- 
gelenk, Speichenellengelenk  und  Handgelenk  ergeben  würde,  sondern  sie 
geht,  wie  man  leicht  bestätigt,  nur  mit  vier  Graden  der  Freiheit  vor  sich. 
Würde  man  die  Hand  zum  Vorderarm  festgestellt  annehmen,  so  kämen 
dem  Arm  nur  zwei'  Grade  der  Formänderungsfreiheit  zu.  Damit  hängt  zu- 
sammen, daß  man  im  letzteren  Falle  die  Gestalt  des  Arms  durch  Angabe 
zweier  Winkel,  im  ersteren  Falle  dagegen  durch  Angabe  von  vier  Winkeln 
vollständig  beschreiben  kann.  Zwei  Winkel  bestimmen  die  Stellung  des 
Handgelenks,  und  je  ein  Winkel  die  Stellung  im  (Jberarmbeinellengclenk  und 
im  Speichenellengelenk.  Wäre  der  Arm  vom  Rumpf  vollständig  losgelöst 
und  könnte  sich  ungehindert  im  Räume  fortbewegen,  so  kämen  noch  sechs 
Grade  der  Freiheit  für  die  Fortbewegung  im  Räume  hinzu,  so  daß  man  unter 
den  gemachten  Voraussetzungen  dem  Arm  im  ersten  Falle  zehn  ( Jrade  und 
im  zweiten  Falle  acht  Grade  der  Freiheit  zuschreiben  müßte. 

Man  erkennt  hieraus,  daß  die  gesamte  Freiheit  eines  ganzen  Gelenk- 
systems nicht  an  das  Maximum  von  sechs  Graden  der  Freiheit,  wie  es  sich 
für  einen  einzigen  starren  Körper  ergeben  hatte,  gebunden  ist.  Wie  be- 
trächtlich dieselbe  unter  Umständen  werden  kann,  zeigt  gerade  das  Beispiel 
des  aus  so  zahlreichen  Gliedern  bestehenden  ganzen  menschlichen  Körpers. 

Denkt  man  den  Körper  des  Menschen  aus  nur  14  starren  Gliedern  zu- 
sammengesetzt, indem  man  den  Kopf  u^nd  Rumpf  als  starre  Massen  auffasst, 
die  durch  ein  Gelenk  von  drei  Graden  der  Freiheit  verbunden  sind,  und 
die  einzelnen  Extremitäten  in  der  schon  angegebenen  Weise  in  nur  je  drei 
Abschnitte  gegliedert  annimmt,  so  erhält  man  nach  der  Methode  der  Addi- 
tion der  Gelenkfreihciten  für  die  Formänderung  desselben  nicht  weniger  als 
29  Grade  der  Freiheit.  Nimmt  man  noch  die  Beweglichkeit  von  je  zwei 
Graden  der  Freiheit  in  den  Gelenken  an  der  Basis  der  Finger  und  Zehen, 
und  die  Beweglichkeit  von  je  einem  Grade  der  Freiheit  in  den  Finger-  und 
Zehengelenken  hinzu,  was  viermal  l'J  Graden  der  Freiheit  entspriclit,  und 
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beachtet,  daß  der  Fuß  durch  Vermitthmg  des  oberen  und  unteren  Sprung- 
gelenks im  Grunde  zwei  Grade  der  Freiheit  gegen  den  Unterschenkel  be- 
sitzt, so  kommen  noch  78  Grade  der  Freiheit  liinzu,  so  daß  sich  unter  den 
gemachten  Voraussetzungen  im  ganzen  107  Grade  der  Formänderungsfrei- 
heit für  den  Gesamtköi-per  des  lebenden  Menschen  ergeben.  Berücksichtigt 
man  weiter,  daß  schließlich  auch  der  Rumpf  infolge  der  zahlreichen  Gelenke 
zwischen  den  Wirbeln  untereinander  und  zwischen  Wirbeln  und  Rippen 
noch  eine  verhältnismäßig  große  Deformierbarkeit  besitzt,  so  bestätigt  man, 
daß  mit  etwas  über  100  Graden  die  ganze  Freiheit  der  Formänderung  des 
lebenden  menschlichen  Körpei'S  noch  lange  nicht  erschöpft  ist,  selbst  wenn 
man  die  Deformation  der  Körperteile  infolge  der  Kontraktion  von  Muskeln 
und  aucli  z.B.  die  Deformation  des  Kopfes  infolge  der  Bewegungen  im  Kiefer- 
gelenk gar  nicht  mit  in  Rücksicht  zieht.  Zu  dieser  Formänderungsfreiheit  kommt 
dann  auch  beim  ganzen  menschlichen  Körper  noch  die  von  derselben  unab- 
hängige Fortbewegungsfreiheit  im  Räume  hinzu. 

Durch  seine  große  Formänderungsfreiheit  unterscheidet  sich  der  lebende 
Organismus  vor  allen  Dingen  von  einer  Maschine.  Bei  einer  Mascliine  ist 
in  der  Regel  nur  ein  Grad  von  Formänderungsfreiheit  vorhanden;  dieselbe 
stellt  eine  geschlossene  kinematische  Kette  von  nur  einem  Grade  der  Frei- 
heit, also  eine  zwangläufig  geschlossene  kinematische  Kette  dar.  Trotz  seiner 
großen  Formänderungsfreiheit  kann  aber  der  lebende  Organismus  in  jedem 
Augenblicke  in  eine  bestimmte  Maschine  verwandelt  werden.  Wir  vermögen 
den  einzelnen  Gliedern  unseres  Körpei's  eine  vorgeschriebene  Bewegung* 
aufzuzwingen.  Der  Zwang  wird  dabei  nur  nicht  durch  die  Gelenkverbin- 
dungen und  die  Art  der  Verkettung  der  verschiedenen  Glieder  hervorgebracht, 
sondern  durch  unseren  Willen,  durch  die  Art,  wie  wir  unsere  Muskeln  zur 
Wirkung  auf  die  Gelenke  anregen.  Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  betrach- 
tet stellt  also  der  menschliche  Körper  eine  Maschine  von  der  größten  Viel- 
seitigkeit, einen  ganzen  Komplex  verschiedener  Maschinen  dar. 

4.  Theoretisches  über  den  Zusammenhang  zwischen  der  Form  der  Gelenk- 
fläehen  und  der  Art  der  Gelenkbewegung. 

Um  den  Zusammenhang  zwischen  Gelenkform  und  Gelenkbewegung  im 
speziellen  Falle  klarzustellen,  hat  man  zunächst  zu  untersuchen,  ob  die  beiden 
Gelenkflächen  während  des  ganzen  Verlaufs  der  Gelenkbewegung  in  aus- 
gedehntem Kontakt  miteinander  bleiben,  oder  ob  ihre  gegenseitige  Berüh- 
rung in  jedem  Augenblicke  immer  nur  auf  eng  begrenzte  Stellen  beschränkt 
bleibt.  Zu  nur  punktförmiger  oder  auch  linienförmiger  Berührung  kann  es 
ja  im  Leben  infolge  der  Deformierbarkeit  des  Knoi'pelüberzuges  der  Ge- 
lenkenden der  Knochen  in  Anbetracht  des  stets  auf  einem  Gelenk  lastenden 
Druckes  nicht  kommen.  Die  Art  des  Kontaktes  in  einem  Gelenk  läßt  sich 
meist  schon  am  Präparat  durch  Vergleichung  der  Formen  der  beiden  Gelenk- 
flächen entscheiden;  denn  ausgedehnter  Flächenkontakt  kann  natürlich  nur 
in  Gelenken  stattfinden,  in  denen  die  Gelenkflächen  annähernd  kongruente 
Form  aufweisen.  Genaue  Kongruenz  ist  hierzu  nicht  erforderlich,  da  die 
Flächen  sich  infolge  ihrer  Deformierbarkeit  bis  zu  gewissem  Grade  in  ihrer 
Form  während  der  Bewegung  gegenseitig  anpassen  können. 
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a)  Uber  die  Zurückführung  einer  Geleiilcbeweguiig  auf  drei 
Grundbewegungen  innerhalb  des  Gelenks. 

Die  Größe  der  Ausdehnung  des  Kontaktes  in  einem  Gelenk  ist  nicht 
ohne  Einfluß  auf  die  Bewegung,  welche  die  beiden  Gelenkflächen  gegenein- 
ander auszuführen  vennögen.  Zeigt  sich,  daß  die  Gelenkflächen  annähernd 
kongruent  sind  und  sich  daher  während  der  Gelenkbewegung  stets  in  größerer 
Ausdehnung  berühren,  so  bedarf  es  keiner  weiteren  Untersuchung  über  die 
Vorgänge  im  Gelenk;  es  kann  sich  in  diesem  Falle  nur  um  ein  Gleiten  oder 
Schleifen  der  beiden  Gelenkflächen  gegeneinander  handeln.  Ei'gibt  dagegen 
die  Untei'suchung  über  die  Form  der  Gelenkflächen  das  Resultat,  daß  die  letzte- 
ren nicht  kongruent  sind,  und  daß  auch  ihre  Deformierbai-keit  nicht  ausreicht, 
um  sie  während  der  Bewegung  in  ausgedehnterem  Maße  zur  gegenseitigen 
Anpassung  in  ihrer  Form  zu  bringen,  so  ist  das  Gleiten  nicht  mehr  die  einzige 
Bewegungsart,  welche  sie  gegeneinander  auszuführen  vermögen.  Es  sind 
dann  im  allgemeinen  noch  zwei  andere  Arten  gegenseitiger  Bewegung  mög- 
lich, nämlich  das  Rollen  und  das  Kreiseln. 

Die  Unterschiede  zwischen  den  drei  Grundbewegungsarten  des  Gleitens, 
Rollens  und  Kreiseins  lassen  sich  am  einfachsten  und  klarsten  erkennen  in 
dem  Falle,  daß  die  beiden  Gelenkflächen  sich  bei  jeder  Gelenkstellung  immer 
nur  in  einem  einzigen  Punkte  bezw.  bei 
deformierbarem  Knorpelüberzug  in  einem 
kreisförmig  oder  oval  begrenzten  Flächen- 
stück von  sehr  geringer  Ausdehnung  be- 
rühren, so  daß  infolgedessen  nur  die  zu 
dem  augenblicklichen  Berührungspunkte 
bezw.  dem  Mittelpunkte  des  kleinen  Flächen- 
stücks gehörenden  Tangentialebenen  beider 
Gelenkflächen  zusammenfallen.  In  Fig.  1 
sind  zwei  in  dieser  Weise  sich  berührende 
Körper,  welche  zwei  Nachbarglieder  irgend 
eines  Organismus  bedeuten  mögen,  mit 
der  gemeinsamen  Tangentialebene  wieder- 
gegeben. Der  Berührungspunkt  stellt  in 
dem  ersten  (oberen)  Gliede  einen  Punkt  A, 
in  dem  zweiten  (unteren)  einen  Punkt 
A'  dar. 

Wenn  der  Kontakt  zwischen  den  bei- 
den Gelenkflächen  auf  einen  Punkt  be- 
schränkt ist,  kann  man  das  Gleiten  daran 
erkennen,  daß  die  eine  Gelenkfläche 
während  der  ganzen  Bewegung  immer  mit  ein  und  demselben  Punkte 
die  andere  Gelenkfläche  berührt,  während  natürlich  auf  der  letzteren 
der  Berührungspunkt  auf  einer  bestimmten  Linie  fortwandert.  Es  behält 
also  entweder  der  Punkt  A  auf  der  ersten,  oder  der  Punkt  A'  auf  der 
zweiten  Gelenkfläche  die  Rolle  des  Berührungspunktes  bei  und  hintei-läßt 
auf  der  anderen  Fläche  eine  bestimmte  Spur.  Infolgedessen  entfernen  sich 
während  des  Gleitens  die  in  jedem  Moment  in  Berührung  befindlichen  Punkte 


140 


Otto  Fischer,  Methodik  der  speziellen  Bewegungslehre. 


beider  Geleukflächeu  immer  mit  bestimmter  Gescliwiiidigkeit  voneinander, 
und  zwar  in  einer  Richtung,  welche  der  gemeinsamen  Tangentialebene  an- 
gehört und  gleichzeitig  mit  der  Richtung  der  Tangente  an  die  auf  der  einen 
Gelenkfläche  erzeugte  Bewegungsspur  übereinstimmt.  An  und  für  sich  ist 
es  gleichgültig,  ob  beim  Gleiten  der  unveränderliche  Berührungspunkt  der 
einen  oder  der  anderen  Gelenkfläche  angehört.  Zieht  man  dagegen  die 
Bewegung  in  Betracht,  welche  eins  der  beiden  Glieder  relativ  zum  anderen 
ausführt,  indem  man  dabei  das  letztere  als  ruhend  auffaßt,  so  ist  zu  unter- 
scheiden, in  welchem  Gliede  der  unveränderliche  Berührungspunkt  liegt. 
Je  nachdem  er  bei  einer  bestimmten  Relativbewegung  dem  beweglich  oder 
dem  ruhend  gedachten  Gliede  angehöi't,  wird  das  Gleiten  des  beweglichen 
Gliedes  auf  dem  ruhenden  als  Gleiten  erster  Art  oder  Gleiten  zweiter 
Art  bezeichnet. 

Für  die  Bewegungen  des  Rollens  und  Kreiseins  ist  charakteristisch, 
daß  sie  sich  als  stetige  Folge  von  unendlich  kleinen  Drehungen  um  in- 
stantane  Achsen  durch  den  augenblicklichen  Berührungspunkt  auffassen 
lassen.  Der  Punkt  A  kommt  dabei  nur  mit  einem  Punkte  A'  in  Berührung, 
und  beide  erfahren  im  Gegensatz  zu  der  Gleitbewegung  in  der  gemeinsamen 
Tangentialebene  keine  Geschwindigkeit  gegeneinander;  sie  bleiben  entweder 
während  der  av eiteren  Bewegung  überhaupt  zusammen,  oder  sie  entfernen 
sich  nur  in  einer  zu  der  gemeinsamen  Tangentialebene  senkrechten  Richtung 
voneinander.  Das  erstere  ist  der  Fall  beim  Kreiseln,  das  letztere  beim 
Rollen.  Diese  beiden  Bewegungen  unterscheiden  sich  nämlich  nur  durch  die 
Lage  bezw.  Richtung  der  durch  den  Berührungspunkt  gehenden  instantaneu 
Drehungsachse.  Steht  die  letztere  auf  der  Tangentialebene  senkrecht,  fällt 
also  dauernd  mit  der  beiden  Gelenkflächeu  gemeinsamen  Normalen  im 
Berührungspunkte  (ZAZ'  in  Fig.  1)  zusammen,  so  handelt  es  sich  um  die 
Bewegung  des  Kreiseins.  Liegt  dagegen  die  instantane  Drehungsachse  durch 
den  Berührungspunkt  im  ganzen  Verlaufe  der  Gelenkbewegung  immer  in 
der  Tangentialebene  selbst,  steht  sie  also  auf  der  Normalen  senkrecht,  wobei 
jedoch  ihre  augenblickliche  Richtung  innerhalb  der  Tangentialebene  ganz 
beliebig  sein  kann,  so  handelt  es  sich  um  die  Bewegung  des  Rollens.  Beim 
Kreiseln  berühren  sich  daher  die  beiden  Gelenkflächen  dauernd  nur  mit 
denselben  beiden  Punkten  A  und  A',  beim  Rollen  geht  die  Berührung  da- 
gegen fortwährend  auf  andere  Punktpaare  B,  B';  C,  C  usw.  auf  beiden 
Flächen  über.  Der  Berührungspunkt  beschreibt  während  des  Rollens  auf 
jeder  der  beiden  Flächen  eine  bestimmte  Kurve,  er  hinterläßt  auf  jeder  eine 
bestimmte  Spur  in  der  Weise,  daß  der  spätere  Berührungspunkt  B  bezw. 
C  vom  Punkte  A  längs  der  Spur  auf  der  ersten  Gelenkfläche  die  gleiche 
Entfernung  aufweist,  wie  der  entsprechende  Berührungspunkt  B'  bezw.  C 
vom  Punkte  A'  längs  der  Spur  auf  der  zweiten  Gelenkfläche.  Die  eine 
Spur  wickelt  sich  gewissermaßen  während  der  Rollbewegung  auf  der  anderen  ab. 

Wenn  die  beim  Rollen  in  der  gemeinsamen  Tangentialebene  des  Be- 
rührungspunktes gelegene  Drehungsachse  insbesondere  auf  der  gemeinschaft- 
lichen Tangente  (AX  in  Fig.  1)  der  beiden  Spuren  senkrecht  steht,  so  nennt 
man  die  Bewegung  „direktes  Rollen".  Die  auf  der  gemeinsamen  Tangente 
senkrecht  stehende  Gerade  der  Tangentialebene  (AY  in  Fig.  1)  bezeichnet 
man  auch  als  die  gemeinsame  „Querlinie"  oder  „Querachse"  der  beiden 
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Spuren.  Fällt  dagegen  die  instantaue  Drehungsachse  mit  der  Spurentangente 
AX  zusammen,  so  bezeichnet  man  diesen  besonderen  Fall  der  Rollbewegung 
auch  als  „Seitwärtsneigen"  oder  „Wanken".  Bildet  aber  die  instantane 
Drehungsachse  innerhalb  der  Tangentialebene  einen  beliebigen  spitzen  oder 
stumpfen  Winkel  mit  der  Tangente,  so  läßt  sich  die  Rollbewegung  in  ein 
direktes  Rollen  und  ein  Seitwärtsneigen  zerlegen. 

Das  Rollen  kann  schließlich  mit  dem  Kreiseln  in  bestimmter  Weise 
verbunden  auftreten.  Dann  liegt  die  instantane  Drehungsachse  durch  den 
Berührungspunkt  nicljt  mehr  in  der  gemeinsamen  Tangentialebene,  sondern 
bildet  mit  der  Normalen  AZ  des  Berührungspunktes  einen  von  90*^  verschie- 
denen Winkel,  der  um  so  mehr  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  von 
einem  Rechten  abweicht,  je  größer  der  Anteil  des  Kreiseins  an  der  Dreh- 
bewegung erscheint.  Ist  a  der  Winkel  zwischen  der  Normalen  und  der 
instantanen  Drehungsachse  (AD  in  Fig.  1),  und  bedeutet  o  die  Winkelge- 
schwindigkeit um  die  letztere,  so  sind  to  cos«  und  co  sin«  die  beiden 
Winkelgeschwindigkeiten  des  Kreiseins  und  des  Rollens.  Ist  die  durch  die 
instantane  Drehungsachse  gehende  Normalebene  (bezw.  deren  Schnitt  AE  mit 
der  gemeinsamen  Tangentialebene)  gegen  die  gemeinsame  Tangente  AX  an 
die  Spuren  um  den  Winkel  ß  (vgl.  Fig.  1)  geneigt,  so  erhält  man  weitei'hin 
für  die  Winkelgeschwindigkeiten  des  direkten  Rollens  und  des  Seitwärts- 
neigens  bezw.  die  Werte  co  sin  a  sin  ß  und  co  sin  a  cos  ß. 

Wie  das  Rollen  mit  dem  Kreiseln  bei  der  Gelenkbewegung  des  ersten 
Gliedes  gegen  das  zweite  vereinigt  sein  kann,  so  läßt  sich  auch  jede  dieser 
beiden  Bewegungsarten  mit  einem  Gleiten  der  beiden  Gelenkflächen  auf- 
einander vei'binden.  Schließlich  kann  auch  die  Gelenkbewegung  aus  allen 
drei  Bewegungsai'ten  zusammengesetzt  erscheinen. 

Bisher  war  zum  Zwecke  der  Darstellung  der  Unterschiede  zwischen  den 
verschiedenen  Bewegungsarten  angenommen  worden,  daß  die  beiden  Gelenk- 
flächen in  jedem  Moment  nur  punktförmigen,  oder  doch  wenigstens  nahezu 
punktförmigen  Kontakt  besitzen.  Findet  die  Berührung  der  Flächen  an 
zwei  oder  mehr  voneinander  getrennten  Stellen  statt,  so  lassen  sich  natürlich 
für  jeden  einzelnen  Berührungspunkt  die  angeführten  Kriterien  zum  Erkennen 
der  speziellen  Be-\vegungsart  verwenden.  Dabei  ist  aber  zu  berücksichtigen, 
daß  die  Bewegungen,  welche  gleichzeitig  an  verschiedenen  Punkten  anzu- 
treffen sind,  keineswegs  identisch  zu  sein  brauchen.  Es  können  sehr  wohl 
die  Gelenkflächen  an  einer  Stelle  aufeinander  abrollen,  während  gleich- 
zeitig an  einer  anderen  Stelle  Gleiten  oder  Kreiseln  stattfindet.  So  wäre 
z.  B.  ein  gleichzeitiges  Kreiseln  an  zwei  verschiedenen  Punkten  überhaupt 
unmöglich;  in  der  Regel  wird  das  Kreiseln  an  einem  Berührungspunkte  mit 
Gleiten  in  anderen  Berührungspunkten  verbunden  sein.  Auch  wenn  an  allen 
Kontaktstellen  eine  aus  Gleiten  und  Rollen  zusammengesetzte  Bewegung- 
vorhanden  ist,  so  brauchen  diese  Grundbewegungen  an  verschiedenen  Stellen 
doch  nicht  in  gleichem  Verhältnis  miteinander  kombiniert  zu  erscheinen. 

Es  würde  zu  weit  führen,  wenn  man  alle  hierbei  möglichen  Fälle  er- 
örtern wollte.  Dies  ^vird  aber  auch  gar  nicht  nötig  sein,  da  ja  die  Methode 
der  Bestimmung  der  Bewegung  an  einer  bestimmten  Stelle  nicht  dadurch  beein- 
flußt wird,  daß  an  einer  anderen  Stelle  die  Bewegung  sich  anders  herausstellt. 
Nur  ein  Umstand  ist  noch  zu  berücksichtigen.  Wenn  man  die  Bewegung  zweier 
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Gelenkflächen,  die  nicht  mehr  bloß  in  einem  Punkte  miteinander  in  Berüh- 
rung sind,  charakterisieren  will,  so  ist  diese  Aufgabe  im  allgemeinen  nicht 
mehr  in  eindeutig  bestimmter  Weise  lösbar.  Man  kann  in  den  meisten 
Fällen  in  sehr  verschiedener  Art  die  Bewegung  als  Kombination  von  zwei 
oder  drei  Grundbewegungen  auffassen.    Ein  Beispiel  mag  dies  erläutern. 

Eine  Gelenkfläche  berühre  die  andere,  welche  der  Einfachheit  halber  als 
eben  angenommen  werden  soll,  während  eines  Teils  der  Gelenkbewegung 
mit  denselben  beiden  Punkten;  dann  führt  nach  den  früheren  Auseinander- 
setzungen die  Gelenkfläche  an  diesen  beiden  Stellen  reine  Gleitbewegung 
erster  Art  aus.  Wenn  sich  nun  herausstellt,  daß  die  beiden  Punkte  in  der 
gleichen  Zeit  verschieden  große  Spuren  auf  der  ebenen  Gelenkfläche  hinter- 
lassen, so  entsteht  die  Frage,  welche  der  beiden  Spuren  für  die  Gleitbewe- 
gung der  ganzen  Fläche  in  dieser  Periode  bestimmend  ist.  Es  möge  z.  B. 
der  erste  Punkt  die  Strecke  A,  Bj  zurücldegen,  während  der  zweite  nur  die 
etwas  kleinere  Verschiebung  A2B2  (vgl.  Fig.  2)  erfährt.  Wollte  man  den 
Weg  des  ersten  Punktes  als  maßgebend  betrachten,  so  wäre  der  des  zweiten 
zu  klein,  und  umgehrt  erscheint  die  Verrückung  des  ersten  Punktes  zu  groß, 
wenn  man  die  Gleitbewegung  des  zweiten  Punktes  als  Ausgangspunkt  nimmt. 


Fig.  2. 

Aus  diesem  Dilemma  kommt  man  nur  dadurch  heraus,  daß  man  die  ganze 
Bewegung  als  eine  Kombination  von  Gleiten  und  Kreiseln  auffaßt.  Dies 
läßt  sich  aber  in  sehr  verschiedener  Weise  verwirklichen. 

Man  kann  z.  B.  annehmen,  daß  die  Gleitbewegung  nach  Maßgabe  der  Ver- 
rückung AjBj  stattfindet;  dann  muß  man  die  zur  ruhenden  Gelenkfläche  senk- 
rechte Achse  für  das  gleichzeitig  vorhandene  Kreiseln  nach  A,  verlegt  denken. 
Eine  Kreiselbewegung  um  diese  Achse  wird  auf  die  Bewegung  des  ersten 
Punktes  keinen  Einfluß  ausüben,  während  sie  den  vom  Gleiten  herrührenden 
Weg  des  zweiten  Punktes  verkürzt  oder  verlängert,  je  nachdem  die  Kreiselbe- 
wegung in  Fig.  2  im  Sinne  oder  entgegen  dem  Sinne  der  Uhrzeigerdrehung 
stattfindet.  In  dem  durch  Fig.  2  veranschaulichten  Falle  handelt  es  sich  um 
ein  Ivreiseln  im  Sinne  des  Uhrzeigers  von  dem  Umfange,  daß  infolge  dieser 
Drehung  allein  der  zweite  Punkt  einen  Weg  gleich  der  Differenz  von  A|  Bj 
und  A2B2  zurücklegt.  Damit  dieser  Weg  mit  genügender  Annäherung  als 
geradlinig  und  in  der  Richtung  von  B2A2  verlaufend  angenommen  werden 
kann,  ist  dabei  im  Interesse  der  Anschaulichkeit  vorausgesetzt,  daß  die 
Gleitbewegung  und  die  gleichzeitige  Kreiselbewegung  nur  Verrückungen 
hervorbringen,  welche  gegenüber  dem  Abstand  der  beiden  Punkte  als  sehr 
klein  aufgefaßt  werden  können,  so  daß  auch  B^  B2  von  Aj  A2  nicht  merldich 
verschieden  ist.  Für  größere  Verschiebungen  der  beiden  Punkte  gelten  jedoch 
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diese  und  die  folgenden  Betraclitungen  auch;  nur  kann  es  sich  dann  nicht 
mehr  um  geradlinige  Spuren  handeln. 

Mit  dem  gleichen  Rechte  könnte  man  nun  auch  annehmen,  daß  die 
Gleitbewegung  der  ganzen  Clelenkfläche  nach  Maßgabe  der  Verrückung  A2  B2 
stattfindet.  Dann  geht  notwendigerweise  die  Achse  für  das  Kreiseln  durch 
A.,,  während  der  kSinn  und  der  Winkel  der  Kreiselbewegung,  wovon  man 
sich  leicht  überzeugen  kann,  dieselben  sind  wie  im  ersten  Falle. 

Schließlich  kann  die  Achse  der  Kreiselbewegung  in  irgend  einen 
Punkt  der  Verbindungslinie  von  Aj  A,  bezw.  deren  Verlängerung  verlegt 
werden;  dann  wird  die  Gleitbewegung  durch  eine  bis  zur  Verbindungslinie 
Bj  B.,  reichende,  zu  Aj  B,  parallele  Strecke  bestimmt,  während,  wie  beiläufig 
bemerkt  sein  mag,  die  Kreiselbewegung  der  Art  und  dem  Umfange  nach 
immer  noch  dieselbe  ist,  wie  in  den  beiden  anderen  Fällen.  Nimmt  man 
insbesondere  als  Ort  für  die  Achse  des  Kreiseins  den  Schnittpunkt  A,j  der 
Verlängerungen  von  Ai  Aj  und  B^  B2  (vgl.  Fig.  2),  dann  fällt  das  Gleiten 
überhaupt  fort,  und  die  ganze  Bewegung  der  einen  Gelenkfläche  auf  der 
anderen  stellt  sich  nur  als  Kreiseln  dar.  Verlegt  man  dagegen  die  Achse 
für  das  Kreiseln  noch  jenseit  A,,,  so  ei'hält  man  wieder  eine  Gleitkomponente, 
welche  zu  dem  Kreiseln  hinzutritt;  die  Richtung  derselben  ist  aber  dann 
gerade  die  entgegengesetzte  wie  in  den  zuerst  betrachteten  Fällen. 

Man  sieht  also,  daß  eine  bestimmte  Gelenkbewegung  in  der  verschie- 
densten Weise  als  Kombination  zweier  Grundbewegungen  aufgefaßt  werden 
kann,  und  daß  die  Lage  der  Achse  des  Kreisclns  keineswegs  etwa 
durch  die  Größe  der  LängendifFerenz  der  Spuren  und  die  Entfernung  der 
beiden  Kontaktpunkte  bestimmt  ist.  Man  kann  sogar  unter  Umständen  eine 
der  drei  Grundbewegungen  selbst  durch  Zusammensetzung  zweier  anderer 
Bewegungen  entstanden  denken.  Kombiniert  man  beispielsweise  ein  reines 
Rollen  mit  einem  Rückwärtsgleiten  von  dem  Umfang,  daß  dadurch  die  Vor- 
wärtswanderung des  Berührungspunktes  gerade  wieder  rückgängig  gemacht 
wird,  so  ist  das  Resultat  mit  einem  Gleiten  zweiter  Art  identisch.  Anderer- 
seits kann  man  auch,  wie  man  leicht  einsehen  wird,  die  reine  Rollung  durch 
Kombination  einer  Gleitbewegung  erster  Art  und  einer  Gleitbewegung  zweiter 
Art  entstanden  denken  usf. 

b)  Uber  die  möglichen  Formen  starrer  Gelenkflächen  bei 
ausgedehntem  Kontakt. 

Es  ist  schon  oben  hervorgehoben  worden,  daß  ein  enger  Zusammenhang 
z\vischen  der  Fonn  der  Gelenkflächen  und  der  Art  der  Gelenkbewegung 
nur  in  solchen  Gelenken  bestehen  kann,  bei  denen  die  Flächen  während  der 
Bewegung  sich  stets  in  größerer  Ausdehnung  berühren  und  daher  nur  ein 
Gleiten  gegeneinander  zulassen.  Um  diesen  Zusammenhang  klar  zu  stellen, 
muß  man  sich  zunächst  darüber  Rechenschaft  geben  können,  wie  sich  die 
entsprechenden  Verhältnisse  bei  Gelenken  mit  starren  Flächen  gestalten; 
denn  bei  derartigen  Gelenken  gibt  es  nur  wenig  Flächenformen,  welche  über- 
haupt für  ein  Gleiten  mit  ausgedehntem  Flächenkontakt  in  Frage  kommen. 
Zwei  beliebige  kongruente  krumme  Flächen  lassen  sich  zwar  in  einer  Stellung 
vollkommen  zur  Deckung  bringen,  eine  gleitende  Bewegung  gegeneinander 
gestatten  sie  aber  im  allgemeinen  nicht,  wenn  dabei  nicht  der  Flächenkontakt 
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aufgegeben  werden  darf.  Es  gibt  überhaupt  nur  dreierlei  Arten  von  Flächen, 
welche  ein  kongruentes  Verschieben  auf  sich  selbst  zulassen  und  daher  als 
Gelenkflächen  bei  starrem  Material  verwendet  werden  können,  nämlich 
die  Rotationsflächen,  die  allgemeinen  Zylinderflächen  und  die  Schrauben- 
flächen. 

Eine  Rotationsfläche  kann  dadurch  erzeugt  werden,  daß  man  eine 
ebene  Kui-ve  oder  ein  begrenztes  Stück  derselben  um  eine  in  ihrer  Ebene 
gelegene  Gerade  als  Achse  herumdreht.  Die  Gestalt  dieser  Kurve  ist  dabei 
ganz  beliebig.  Insbesondere  kann  die  Kurve  eine  gerade  Linie  sein;  dann 
entsteht  als  Rotationsfläche  im  aflgemeinen  der  Mantel  eines  geraden  Kegels 
oder-,  sofern  es  sich  nur  um  ein  begrenztes  Stück  der  Geraden  handelt,  der 
Mantel  eines  geraden  Kegelstumpfes.  Denkt  man  nun  eine  derartige  Plächen- 
form  für  ein  Gelenk  verwendet,  indem  man  dem  einen  der  beiden  durch 
das  Gelenk  verbundenen  Körper  am  Gelenkende  die  konvexe  Form  der 
Rotationsfläche,  dem  anderen  die  zugehörige  Hohlform  erteilt,  so  läßt  sich 
jeder  der  beiden  Körper  gegen  den  anderen  unter  ausgedehntem  Flächen- 
kontakt um  eine  feste  Achse,  nämlich  die  gemeinsame  Rotationsachse  der 
beiden  Gelenkflächen,  herumdrehen.  Jede  andere  Relativbewegung  des  einen 
Körpers  gegen  den  anderen  ist  entweder  durch  die  Form  der  Flächen  direkt 
verhindert,  oder  nur  bei  Aufgabe  des  Flächenkontaktes  möglich.  Das  Rota- 
tionsgelenk besitzt  also  in  der  Regel  nur  einen  Grad  von  Bewegungsfreiheit. 
Es  gibt  nur  uwei  Ausnahmen  unter  den  Rotationsgelenken,  welche 
größere  Bewegungsfreiheit  aufweisen,  das  Gelenk  mit  Kreiszylinderflächen 
und  das  Kugelgelenk.  Das  erstere  gestattet  außer  der  Drehung  um  die 
Zylinderachse  auch  eine  Verschiebung  der  beiden  Gelenkflächen  in  der  Rich- 
tung dieser  Achse;  es  besitzt  daher  nach  den  früheren  Auseinandersetzungen 
zwei  Grade  der  Freiheit.  Das  Kugelgelenk  ist  dagegen  früher  schon  als 
Gelenk  von  drei  Graden  der  Freiheit  erkannt  worden. 

Eine  allgemeine  Zylinderfläche  kann  dadurch  erzeugt  werden,  daß 
man  eine  Kurve  oder  ein  begrenztes  Stück  derselben  in  einer  bestimmten 
Richtung  fortbewegt,  so  daß  also  alle  Punkte  derselben  parallele  Gerade  be- 
schreiben. Eine  Zylinderfläche  ist  daher  dadurch  vor  anderen  Flächen  aus- 
gezeichnet, daß  auf  ihr  unendlich  viele  Gerade  liegen,  welche  alle  die 
gleiche  Richtung  besitzen.  Ist  die  der  Erzeugung  zugrunde  gelegte  Linie 
aus  lauter  geradlinigen  Strecken  zusammengesetzt,  stellt  dieselbe  also  ein 
offenes  oder  geschlossenes  Polygon  dar,  so  bezeichnet  man  die  entstehende 
Fläche  auch  insbesondere  als  „Prismenfläche".  Eine  Ebene  stellt  sich 
demnach  als  spezieller  Fall  einer  solchen  Prismenfläche  dar.  Es  ist  un- 
mittelbar einleuchtend,  daß  die  Gelenke  mit  allgemeinen  Zylinderflächen 
auch  in  der  Regel  nur  einen  Grad  der  Freiheit  besitzen  werden,  indem 
in  denselben  nur  eine  Verschiebung  in  der  Richtung  der  einander  parallelen 
Erzeugenden  der  Zylinderfläche  möglich  ist.  Es  gibt  aber  auch  hier  zwei 
spezielle  Fälle,  bei  denen  im  Gelenk  Bewegungen  mit  ausgedehntem  Flächen- 
kontakt von  größerer  Freiheit  gestattet  sind,  nämlich  wiederum  das  Gelenk 
mit  Kreiszylinderflächen  und  das  Gelenk  mit  ebenen  Flächen.  Während 
jenem  zwei  Grade,  kommen  diesem  drei  Grade  der  Freiheit  zu,  was  schon 
daraus  zu  erschließen  ist,  daß  die  Ebene  als  Kugelfläche  mit  unendlich 
großem  Radius  aufgefaßt  werden  kann. 
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Eine  Schraubeufläcke  kann  dadurcli  erzeugt  werden,  daß  man 
eine  beliebige  Kurve  um  eine  bestimmte  Acbse  dreht  und  sie  gleich- 
zeitig dieser  Drehung  proportional  in  der  Richtung  der  Achse  ver- 
schiebt. Die  Bewegung,  welche  die  Kurve  dabei  ausführt,  bezeichnet 
man  als  Schraubenbewegung.  Für  dieselbe  ist  das  konstante  Verhältnis 
zwischen  der  Verschiebung  in  der  Richtung  der  Achse  und  der  gleich- 
zeitigen Drehunü'  um  die  Achse  charakteristisch.  Mißt  man  den  Dreh- 
uugswinkel  durch  den  Bogen,  welchen  ein  im  Abstand  1  von  der  Achse 
befindlicher  Punkt  bei  der  reinen  Drehung  beschreibt,  und  ist  h  die  Ver- 
schiebung längs  der  Achse  während  einer  ganzen  Umdrehung,  so  hat  dieses 
Verhältnis  den  Wert  h  :  2.:^.  Man  bezeichnet  dasselbe  als  „Windungspara- 
meter" oder  „Pfeil'',  oder  auch  kui-z  als  „Parameter"  der  Schraubenbewegung. 
Dementsprechend  nennt  man  auch  bei  einer  Schraubenfläche,  bei  welcher  h 
die  Ganghöhe  bedeutet,  das  Verhältnis  h :  2jt  den  Parameter  dieser  Fläche. 
Jedem  Werte  des  Parameters  entspricht  eine  ganz  bestimmte  Gruppe  von 
Schraubenflächen,  welche  darin  übereinstimmen,  daß  sie  durch  die  gleiche 
Schraubenbewegung  erzeugt  zu  denken  sind.  Dabei  können  die  zu  einer 
Gruppe  gehörenden  Flächen  aber  in  ihrer  [Form  noch  die  größten  Unter- 
schiede aufweisen,  weil  ja  die  Gestalt  der  erzeugenden  Kurve  außerdem 
ganz  beliebig  ist.  Da  nun  der  Parameter  der  Scln-aubenflächen  jeden  be- 
liebigen Wert  annehmen  kann,  so  gibt  es  unzählig  viel  verschiedene  Gruppen 
von  Schraubenflächen.  Solange  der  Parameter  einen  Wert  'besitzt,  der 
weder  gleich  Null,  noch  unendlich  groß  ist,  kann  eine  Schraubenfläche  nur 
in  einer  bestimmten  Art  auf  sich  selbst  verschoben  Averden.  Gelenke  mit 
Schraubenflächen  besitzen  daher  in  der  Regel  ebenfalls  nur  einen  Gi'ad  der 
Freiheit,  und  die  Relativbewegungen  der  beiden  durch  das  Gelenk  verbundenen 
Körper  sind  Schraubenbewegungen.  Im  speziellen  Falle  kann  der  Parameter 
einer  Schraubenfläche  den  Wert  Null  annehmen.  Dann  ist  die  Verschiebung 
längs  der  Achse  verschwindend  klein  gegenüber  der  Drehung  um  dieselbe, 
und  die  Schraubenfläche  geht  infolgedessen  in  die  reine  Rotationsfläche  über. 
Der  Parameter  kann  aber  auch  einen  unendlich  großen  Wert  erhalten.  Dann 
ist  umgekehrt  die  Drehung  um  die  Achse  verschwindend  klein  gegenüber 
der  Verschiebung  in  der  Richtung  derselben,  und  die  Schraubenfläche  geht 
infolgedessen  in  eine  reine  Zylinderfläche  über.  Es  stellen  sich  also  sowohl 
die  Rotationsflächen  als  auch  die  Zylinderflächen  als  spezielle  Fälle  bezw. 
als  Grenzfälle  der  Schraubenflächen  dar. 

c)  Über  die  Formen  deformierbarer  Gelenkflächen    bei  ausge- 
dehntem Kontakt. 

Während  für  Gelenke  mit  starren  Flächen  nur  die  Schraubenflächen 
mit  ihren  speziellen  Unterarten  geeignet  sind,  Gelenkbewegung  mit  ausge- 
dehntem Flächenkontakt  zu  ermöglichen,  kommt  für  Gelenke  mit  deformier- 
baren Flächen  eine  unübersehbare  Mannigfaltigkeit  von  Formen  in  Frage. 
Es  sind  fast  niemals,  weder  am  menschlichen,  noch  am  tierischen  Körper, 
zwei  verschiedene  Gelenke  anzutreffen,  welche  in  der  Form  ihrer  Gelenk- 
flächen übcreinstinnnten.  Selbst  die  doch  naliezu  kugelförmigen  Gelenkflächen 
der  menschlichen  Schultergelenke  und  Hüftgelenke  sowie  der  entsprechenden 
Gelenke  bei  vielen  Wirbeltieren  erweisen  sich  bei  genauer  Messung  in  ihrer 
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Form  voneinander  verschieden  und  zeigen  auch  niemals  vollkommene  Kugel- 
form. Es  läßt  sich  überhaupt  an  keinem  einzigen  organischen  Gelenk  eine 
geometrisch  exakt  zu  definierende  Form  der  Gelenkfläch eu  nachweisen,  wenn 
auch  in  vielen  FäUen  große  Annäherung  an  die  Form  einer  Schraubenfläche 
oder  Rotationsfläche,  insbesondere  einer  Kreiszylinderfläche,  oder  einer  Kugel- 
fläche nicht  zu  vei'kennen  ist. 

Während  man  bei  Gelenken  mit  starren  Flächen,  also  z.  B.  bei  Maschiuen- 
gelenken,  meist  schon  aus  der  Form  der  Gelenkflächen  die  Art  der  Be- 
wegungen ableiten  kann,  welche  den  durch  das  Gelenk  verbundeneu  Maschinen- 
teilen relativ  zueinander  möglich  sind,  lassen  die  an  anatomischen  Präparaten 
gemessenen  Formen  der  Gelenkflächen  durchaus  nicht  so  unmittelbar  einen 
sicheren  Schluß  auf  die  Gelenkbewegung  zu.  Dies  geht  schon  daraus  hervor, 
daß  selbst  an  solchen  organischen  Gelenken,  bei  denen  im  Leben  voraus- 
sichtlich sehr  ausgedehnter  Flächenkontakt  stattfindet,  die  beiden  zusammen- 
gehörenden Flächen  nicht  genaue  Kongruenz  aufweisen.  Die  an  Präparaten 
gefundenen  Flächenformen  stellen  daher  gar  nicht  die  am  unversehrten  Ge- 
lenk des  Lebenden  auftretenden  Formen  dar;  die  letzteren  werden  im  Leben 
unter  dem  auf  jedem  Gelenk  lastenden  Druck  infolge  der  Deformier- 
barkeit  des  Gelenkknorpels  erst  gebildet.  Wenn  es  demnach  auch  nicht 
möglich  ist,  die  für  die  Bewegung  in  Betracht  kommenden  Formen  der 
Gelenkflächen  direkt  an  anatomischen  Präparaten  zu  erkennen,  so  lassen 
sich  aus  den  letzteren  doch  gewisse  charakteristische  Unterschiede  zwischen 
den  verschiedenen  organischen  Gelenken  ableiten.  Und  dies  ist  für  die 
Methodik  der  Gelenkuntersuchungen  von  Bedeutung.  Zieht  man  die  bei 
Gelenken  mit  starren  Flächen  und  ausgedehntem  Flächenkontakt  allein 
möglichen  Formen  zum  Vergleich  heran,  so  findet  man,  daß  sich  die  orga- 
nischen Gelenke  mit  ausgedehntem  Flächenkontakt  hinsichtlich  der  Gestalten 
der  Gelenkflächen  in  zwei  Gruppen  einordnen  lassen. 

Die  Gelenke  der  einen  Gruppe  schließen  sich  nicht  nur  in  ihrer  Form, 
sondern  auch  in  der  Bewegungsfreiheit  eng  an  Gelenke  aus  starrem  Material 
an.  Die  Deformierbarkeit  des  Gelenkknorpels  dient  bei  diesen  nur  dazu, 
die  stets  vorhandenen  Inkongruenzen  zwischen  den  beiden  Gelenkflächen 
auszugleichen,  und  trotz  der  Abweichungen  von  der  reinen  Form  der  Schrauben- 
flächen bezw.  Rotationsflächen  oder  Zylinderflächen  ein  Gleiten  der  einen 
Fläche  auf  der  anderen  unter  stetem  Flächenkontakt  zu  ermöglichen.  Die 
Deformierbarkeit  der  Knorpelschicht  bewirkt  aber  dabei  keine  Vergrößerung 
der  Bewegungsfreiheit.  In  diese  Gruppe  gehören  unter  anderem  als  Gelenke 
von  einem  Grade  der  Freiheit:  der  Teil  des  Ellbogengelenks,  welcher  die 
Verbindung  zwischen  dem  Oberarmbein  und  der  Elle  herstellt,  das  obere 
Sprunggelenk,  die  beiden  Teile  des  Speichenellengelenks,  die  eigentlichen 
Finger-  und  Zehengelenke,  ferner  als  Gelenke  von  drei  Graden  der  Freiheit: 
das  Schultergelenk  und  das  Hüftgelenk.  Es  sind  der  ersten  Gruppe  aber 
auch  z.  B.  das  Oberarmbeinspeichengelenk  und  die  Gelenke  an  der  Basis 
der  mittleren  Finger  und  Zehen  zuzurechnen,  trotzdem  dieselben  im  Leben 
nicht  drei  Grade  der  Freiheit,  wie  man  aus  der  Kugelform  ihrer  Flächen 
schließen  könnte,  sondern  nur  zwei  Grade  der  Freiheit  aufweisen.  Die  zu- 
letzt angeführten  Gelenke  zeigen  deutlich,  daß  die  Form  der  Gelenkflächen 
auch  an  Gelenken  mit  ausgedehntem  Flächenkontakt  nicht  in  allen  Fällen 
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für  die  im  Leben  vorliandeno  Bewegungsfreiheit  bestimmend  ist.  Es  kann 
sich  aber  bei  derartigen  Gelenken,  welche  in  der  Form  ihrer  Gelenkflächen 
solchen  aus  starrem  Material  entsprechen,  natürlich  nur  um  eine  Veringerung 
der  Bewegungsfreiheit  handeln. 

Die  Gelenke  der  zweiten  von  den  beiden  oben  angedeuteten  Gruppen 
schließen  sich  zwar  auch,  soweit  in  denselben  während  der  Gelenkbewegung 
ausgedehnter  Fiächenkontakt  stattfindet,  an  die  unter  dieser  Voraussetzung 
allein  möglichen  Formen  im  großen  und  ganzen  an.  Die  Deformierbarkeit 
des  Knorpelüberzugs  der  Gelenkenden  benachbarter  Knochen  ermöglicht 
aber  eine  Vergrößerung  der  Bewegungsfreiheit  im  Gelenk  gegenüber  den 
entsprechenden  Gelenken  aus  starrem  Material.  Charakteristische  Beispiele 
hierfür  stellen  die  organischen  Sattelgelenke,  sowie  auch  die  Oval-  bezw. 
Sphäroidgelenke  dar.  Da  dieser  Fall  für  die  Methode  der  Bestimmung  des 
Zusammenhangs  zwischen  Form  und  Bewegung  bei  Gelenken  mit  de- 
formierbaren Flächen  von  besonderem  Interesse  ist,  so  soll  er  wenigstens  an 
dem  Beispiel  des  Sattelgelenkes  noch  etwas  eingehender  dargelegt  werden. 
Es  wird  sich  dabei  zeigen,  auf  welche  Weise  man  neue  Flächenformen  a.b- 
leiten  kann,  die  bei  innei'halb  bestimmter  Grenzen  deformierbarem  Material 
eine  Gelenkbewegung  mit  ausgedehntem  Flächenkontakt  ermöglichen. 

Man  denke  sich  eine  Ringfläche  (vgl.  Fig.  3),  welche  durch  Rotation 
eines  Kreises  um  eine  außerhalb  desselben,  aber  doch  in  seiner  Ebene  ge- 
legenen Achse  AB  entsteht.  Verwendet  man  irgend  ein  Stück  dieser  Ring- 
fläche für  ein  Gelenk,  so  kann  bei  starrem 
Material  und  ausgedehntem  Flächenkontakt 
ein  jeder  der  beiden  gelenkig  verbundenen 
Körper  gegen  den  anderen  nur  Drehung 
um  die  Rotationsachse  AB  der  Ringfläche 
ausführen.  Bei  jeder  anderen  Bewegung 
würden  sich  die  beiden  Gelenkflächen  mehr 
oder  weniger  voneinander  entfernen  und 
einen  Spalt  zwischen  sich  entstehen  lassen.  ^1 
Denkt  man  sich  insbesondere  aus  dem  der 
Rotationsachse  am  nächsten  liegenden,  sattel- 
förmig gekrümmten  Teile  der  Ringfläche 
ein  etwa  oval  begrenztes  Stück  (S  in  Fig.  3) 
herausgenommen,  dessen  Mittelpunkt  auf 
dem  Ideinsten  zur  Rotationsachse  senkrechten 
Kreis  der  Ringfläche  liegt,  so  werden  in 
diesem  ,,Sattelgelenk''  Bewegungen  im  Sinne 
einer  Drehung  um  die  Flächennormale  des 
Mittelpunktes  des  ovalen  Flächenstücks 
sehr  bald  einen  klaff'enden  Gelenkspalt  erzeugen.  Dagegen  weichen'  ibei 
nicht  zu  großen  Drehungen  um  instantane  Achsen,  welche  zu  dieser  Flächen- 
normale senkrecht  gerichtet  sind,  die  beiden  Gelenkflächen  nur  in  so  geringem 
Maße  auseinander,  dal.i  in  organischen  Gelenken  die  Deformierbarkeit  des 
Knorpelüberzuges  hinreicht,  um  die  Inkongruenzen  auszugleichen  und  eine 
Bewegung  mit  ausgedehntem  Flächenkontakt  hervorzubringen.  Allerdings 
wird  dabei  die  Deformierbarkeit  des  Knorpels  in  verschiedenem  Maße,  und 
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zwar  im  allgemeinen  um  so  stärker  in  Anspruch  genommen,  je  mehr  die 
Richtung  der  zueinander  windschiefen  Achsen  von  der  Richtung  der  Rotations- 
achse AB  abweicht. 

Zu  einer  Flächenform,  bei  welcher  alle  Drehungen  um  Achsen,  die  auf 
der  mittleren  Flächennormalen  senkrecht  stehen,  insofern  gleich  gut  von 
statten  gehen,  als  sie  die  Deformierbarkeit  des  Gelenkknorpels  in  annähernd 
gleichem  Maße  in  Anspruch  nehmen,  gelangt  mau  dann  durch  folgende  Uber- 
legung. 

Man  denke  sicli  zunächst  zu  der  ui'sprünglichen  Ringfläche  eine  zweite 
(in  Fig.  3  ebenfalls  angegebene)  Rotationsfläche  konstruiert,  bei  welcher  der 
Erzeugungskreis  und  der  kleinste  zur  Rotationsachse  senkrechte  Kreis  gegenseitig 
ihre  Rollen  vertauscht  haben,  so  daß  also  die  Rotationsachse  CD  der  neuen  Fläche 
zu  der  Achse  AB  senkrecht  orientiert  ist.  Ein  Gelenk,  dessen  Flächen  in  ganz 
entsprechender  Weise  dieser  neuen  Rotationsfläche  entnommen  sind,  unter- 
scheidet sich  von  dem  oben  beschriebenen  Gelenk  nur  dadurch,  daß  die 
Drehungen  um  CD,  bei  denen  der  Gelenkknorpel  früher  am  meisten  de- 
formiert wurde,  jetzt  ohne  alle  Deformation  der  Gelenkflächen  ausgeführt 
werden  können,  während  nun  gerade  die  Drehungen  um  die  alte  Rotations- 
achse AB  die  Deformierbarkeit  des  Knorpels  relativ  am  stärksten  in  Anspruch 
nehmen.  Die  Gelenkflächen  der  neuen  Art  stimmen  mit  denen  der  alten 
nur  längs  der  beiden  sich  im  Flächenmittelpunkte  senkrecht  durchkreuzenden 
Kreisbögen  vollkommen  überein.  Sobald  die  Gelenkflächen  nicht  zu  ausgedehnt 
im  Vergleich  zu  den  Dimensionen  der  beiden  Rotationsflächen  sind,  unter- 
scheiden sie  sich  aber  auch  sonst  nicht  sehr  voneinander.  Eine  Gelenkfoi'm, 
welche  z%vischen  diesen  beiden  liegt,  gestattet  zwar  keine  Bewegung  mit 
ausgedehntem  Flächenkontakt,  ohne  daß  die  Gelenkflächen  deformiert  werden, 
sie  beansprucht  aber  bei  allen  Drehungen  um  Achsen  senkrecht  zur  mittleren 
Flächennormalen  die  Deformierbarkeit  des  Kjiorpelüberzugs  in  nahezu  gleicher 
Weise  und  vor  allen  Dingen  nicht  so  stark,  wie  bei  einem  großen  Teü  der 
Drehungen  in  den  oben  beschriebenen  Gelenken.  Ein  solches  Gelenk,  dessen 
Form  damit  zwar  noch  nicht  genau  geometrisch  definiert,  aber  doch  wenig- 
stens in  genügend  engen  Grenzen  eingeschlossen  erscheint,  stellt  den  idealen 
Typus  eines  organischen  Sattelgelenks  dar. 

Da  die  Drehungen  um  die  mittlere  Flächennormale  so  gut  wie  ausge- 
schlossen sind,  so  hat  man  es  dabei  mit  einem  Gelenk  von  zwei  Graden 
der  Freiheit  zu  tun.  W^ährend  es  unter  der  Voraussetzung  starren  Materials 
nur  eine  einzige  Flächenform,  nämlich  den  Kreiszylinder,  gibt,  welche  einem 
Gelenk  zwei  Grade  der  Freiheit  verleiht,  läßt  sich  aus  dem  angeführten  und 
ähnlichen  Beispielen  erkennen,  daß  die  Deformierbarkeit  der  Flächen  ein 
Mittel  darstellt,  um  diesen  Zweck  auf  sehr  verschiedene  Weise  zu  erreichen. 

Die  Aufgabe,  alle  Flächenformen  aufzufinden,  welche  unter  der  Voraus- 
setzung deformierbaren  Materials  Gelenkbewegung  mit  ausgedehntem  Flächen- 
kontakt zulassen,  ist  in  dieser  Allgemeinheit  nicht  lösbar,  da  die  Anzahl  der 
hierbei  in  Frage  kommenden  Flächen  unendlich  groß  ist.  Das  vorstehende 
Beispiel  zeigt  aber,  wie  man  der  Lösung  derselben  unter  bestimmten  Vor- 
aussetzungen, z.  B.  der  Forderung,  daß  bei  allen  Gelenkbewegungen  die 
Deformierbarkeit  des  Gelenkknorpels  annähernd  gleich  stark  in  Anspruch 
genommen  wird,  näher  kommen  kann,  indem  man  Flächenformen  aufsucht, 
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die  an  und  für  sich  niclit  sehr  voneinander  abweichen  und  doch  die  ge- 
suchte Fläche  zwischen  sich  einschließen.  Diese  ^lethode  der  Einschließung 
einer  Flächenform  in  genügend  enge  Grenzen  wird  sich  bei  der  Unter- 
suchung zahlreicher  organischer  Gelenke  noch  sehr  fruchtbar  erweisen 
und  zum  Verständnis  des  Zusammenhanges  zwischen  der  Gelenkform  und 
Gelenkbewegung  am  lebenden  Körper  viel  beitragen. 

Die  bisherigen  Darlegungen  bezogen  sicli  nur  auf  den  Fall,  daß  in 
einem  Gelenk  ausgedehnter  Flächenkontakt  stattfindet.  Wie  weit  unter 
Umständen  auch  bei  Gelenken  mit  sehr  beschränkter  Berühi'ung  die  Form 
der  Flächen  in  Zusammenhang  mit  der  Bewegung  gebracht  werden  kann, 
wird  der  nächste  Abschnitt  lehren. 

d)  Methoden  zur  Veranschaulichung  einer  Gelenkbewegung  durch 
das  Abrollen  von  Polkurven  bezw.  das  Abrollen  oder  Abschroten 

von  Achsenflächen. 

Das  Verständnis  einer  Gelenkbewegung  wird  in  hohem  Maße  gefördert 
durch  die  Anwendung  einer  von  Chasles,  Poinsot,  Poncelet,  Moebius 
u.  a.  begründeten  Methode  der  Darstellung  einer  Bewegung  durch  das  Ab- 
rollen bezw.  Abschroten  zweier  geradliniger  Flächen  aufeinander.  Um  die- 
selbe auf  die  Gelenldehre  anwenden  zu  können,  muß  man  sich  daher 
wenigstens  mit  den  allgemeinen  Prinzipien  derselben  vertraut  machen. 

Um  zunächst  möglichst  einfache  Verhältnisse  zu  berücksichtigen,  sei 
angenommen,  daß  jede  der  beiden  Relativbewegungen  eines  Gelenks  sich 
als  ebene  Bewegung  darstelle.  Dann  bewegen  sich  alle  Punkte  des  jeweils 
allein  beweglich  gedachten  Gliedes  auf  ebenen  Bahnen,  deren  Ebenen  sämtlich 
zueinander  und  zu  einer  dem  ruhenden  Gliede  angehörenden  Ebene  parallel 
sind.  Dies  gilt  für  beide  Relativbewegungen,  und  es  stellt  sich  dabei 
heraus,  daß  auch  die  zu  verschiedenen  Relativbewegungen  gehörenden  Bahn- 
ebenen zueinander  parallel  sind.  Eine  derartige  ebene  Gelenkbewegung 
tritt  z.  B.  ein  in  dem  Falle,  daß  die  beiden  Gelenkflächen  die  Form  allge- 
meiner Zylinderflächen  mit  an  und  für  sich  beliebigem  Profll  besitzen,  die  sich 
im  ganzen  Verlaufe  der  Gelenkbewegung  längs  je  einer  ihrer  Erzeugenden 
berühren,  wenn  dabei  eine  Verschiebung  der  einen  Zylinderfläche  gegen  die 
andere  in  der  Richtung  der  einander  parallelen  Erzeugenden  beider  Flächen 
ausgeschlossen  ist.  Unter  dieser  Voraussetzung  vermögen  die  Gelenkflächen 
nur  Gleit-  und  Rollbewegung  gegeneinander  auszuführen,  während  das 
Kreiseln  unmöglich  gemacht  ist.  Gleichzeitig  ergibt  sich,  wie  man  leicht 
einsehen  wdrd,  daß  in  allen  zu  der  Richtung  der  Erzeugenden  des  Zylinders 
senkrechten  Querschnitten  durch  das  Gelenk  nicht  nur  die  der  gleichen 
Gelenkfläche  angeliörenden  Schnittkurven  kongruente  Form  aufweisen, 
sondern  auch  die  gegenseitige  Bewegung  der  beiden  miteinander  in  Be- 
rülirung  befindlichen  Schnittkurven  genau  die  gleiche  ist.  Es  genügt  daher, 
sich  in  einem  einzigen  (cj)uerschnitte  die  Relativbewegungen  der  beiden  Schnitt- 
kurven zu  veranschaulichen,  um  sofort  auch  einen  klaren  Einblick  in  den 
Verlauf  der  ganzen  Gelenkbewegung  zu  gewinnen. 

Durch  Fig.  4  sei  ein  solcher  Querschnitt  eines  Gelenkes  mit  Zylinder- 
flächen dargestellt.  Die  beiden  Profilkurven,  welche  sich  in  ihren  Punkten 
A  und  A'  berühren,  sollen  ganz  beliebige  Gestalt  aufweisen;  sie  brauchen 
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also  durchaus  nicht  etwa  Kreise  zu  sein.  Jedes  Ideine  Stück  einer  solchen 
Kurve  kann  dann  aber  immer  als  Teil  eines  Kreises  aufgefaßt  werden,  nur 
haben  die  den  aufeinander  folgenden  unendlich  kleinen  Teilen  der  Kurven 
entsprechenden  Kreisbögen  im  allgemeinen  verschieden  große  Radien. 
Man  bezeichnet  den  Kreis,  welcher  in  einem  unendlich  kleinen  Stück  mit 
einer  Kurve  zusammenfällt,  als  den  Krümmungskreis,  und  seinen  Mittelpunkt 
als  den  Krümmungsmittelpunkt  der  Kurve  an  der  betreffenden  Stelle.  In 
Fig.  4  sollen  M  und  M'  die  Krümmungsmittelpunkte  der  beiden  Profilkurven 
für  den  gemeinsamen  Punkt  A,  A'  darstellen.  Die- 
selben liegen  mit  dem  Berührungspunkte  A,A'  auf 
einer  Geraden,  welche  auf  der  beiden  Kurven  gemein- 
samen Tangente  des  Berührungspunktes  senkrecht 
steht,  was  ohne  weiteres  aus  dem  Ersetzen  der  kleinen 
um  A  und  A'  liegenden  Stücke  der  Profilkurven  durch 
Kreisbögen  folgt. 

Wie  aus  den  früheren  Auseinandersetzungen  über 
die  Rollbewegung  hervorgeht,  würde  sich  eine  unendlich 
kleine  direkte  Rollbewegung  der  beiden  Profilkurven 
gegeneinander  in  der  durch  Fig.  4  veranschaulichten 
Stellung  als  Elementardrehung  um  den  Punkt  A  bezw. 
A'  darstellen,  wobei  unter  „Elementardrehung",  wie 
üblich,  eine  Drehung  um  einen  unendlich  kleinen  Winkel 
zu  verstehen  ist.  Eine  unendlich  kleine  Gleitbewegung 
der  oberen  Profilkurven  stellt  sich  dagegen  als  Elementar- 
drehung um  den  Krümmungsmittelpunkt  M'  der  unteren 
Fig.  4.  Kurve  oder  um  den  Krümmungsmittelpunkt  M  der 

oberen  Kurve  dar,  je  nachdem  es  sich  um  Gleiten  erster 
oder  zweiter  Art  handelt.  Für  die  Gleitbewegung  der  unteren  Profilkurven  gegen 
die  obere  vertauschen  natürlich  die  beiden  Krümmungsmittelpunkte  ihre  Rolle. 
Wenn  nun  die  Relativbewegung  einer  Profilkurve  sich  nicht  mehr  als  reines 
Rollen  oder  als  reines  Gleiten  darstellt,  sondern  aus  beiden  in  bestimmtem  Ver- 
hältnis zusammengesetzt  erscheint,  so  kann  die  Elementarbewegung  doch  immer 
noch  als  Elementardrehung  um  einen  einzigen  bestimmten  Punkt  R  aufge- 
faßt werden.  Dei'selbe  fällt  aber  dann  weder  mit  dem  Berührungspunkt, 
noch  mit  einem  der  beiden  Krümmungsmittelpunkte  zusammen,  er  liegt  aber 
auf  der  Verbindungslinie  derselben  und  teilt  sie  im  umgekehrten  Verhältnis 
der  Winkelgeschwindigkeiten,  mit  denen  die  unendlich  kleinen  Drehungen 
um  den  Berührungspunkt  einerseits  und  den  einen  Krümmungsmittelpunkt 
andererseits  gleichzeitig  vor  sich  gehen.  Dieses  „instantane  Drehzentrum", 
wie  man  es  nennt,  gilt  für  beide  Relativbewegungen;  nur  ist  es  für  die 
Relativbewegung  der  oberen  Profilkurve  als  ein  Punkt  aufzufassen,  welcher 
mit  der  unteren  Profilkurve  fest  verbunden  gedacht  werden  muß  und  um- 
gekehrt. 

Einer  Drehung  der  Profiilkurven  um  einen  Punkt  ihrer  Ebene  entspricht 
für  die  ganzen  Gelenkflächen  eine  Drehung  um  eine  durch  diesen  Punkt 
gehende  Achse,  welche  den  Erzeugenden  der  Zylinderflächen  parallel  ist 
und  daher  auf  der  Ebene  der  Fig.  4  senkrecht  steht.  Man  hat  demnach  im 
vorliegenden  Falle  für  die  ganze  Gelenkbewegung  das  Resultat,  daß  unter 


Theoretisclies  über  den  Zusammenhang  zw.  der  Form  der  Gelenkfiächen  etc.  151 


der  Voraussetzung  ebener  Bewegung  in  einem  Gelenk  mit  allgemeinen 
Zylinderflächen  jede  aus  EoUen  und  Gleiten  zusammengesetzte  Elementar- 
gelenkbewegung als  reine  Drehung  um  eine  bestimmte  zu  den  Erzeugenden 
der  beiden  Zylinderflächen  parallele  Achse  dargestellt  Averden  kann.  Für 
die  Relativbewegung  des  ersten  der  beiden  durch  das  Gelenk  verbundenen 
Glieder  ist  die  Achse  als  feste  Gerade  des  zweiten  Gliedes  aufzufassen  und 
umgekehrt. 

Im  Verlaufe  der  ganzen  Gelenkbewegung  ändert  nun  die  instantane 
Drehungsachse  innerhalb  jedes  der  beiden  Glieder  im  allgemeinen  fortwährend 
ihre  Lage.  Durch  die  sukzessiven  Lagen  der  instantanen  Drehungsachse 
entstehen  zwei  aus  stetig  aufeinander  folgenden  geraden  Linien  gebildete 
Flächen,  von  denen  die  eine  der  Relativbewegung  des  ersten  Gliedes  ent- 
spricht und  dem  zweiten  Gliede  fest  angehört,  während  die  andere,  welche 
zur  Darstellung  der  Relativbewegung  des  zweiten  Gliedes  dient,  eine  feste 
Lage  innerhalb  des  ersten  Gliedes  besitzt.  Da  die  Erzeugenden  dieser 
beiden  geradlinigen  „Achsenflächen"  den  Erzeugenden  der  zylindrischen  Ge- 
lenkflächen und  infolgedessen  untereinander  parallel  laufen,  so  stellen  die 
Achsenflächen  wiederum  allgemeine  Zylinderflächen  dar,  welche  jedoch  im 
allgemeinen  keineswegs  gleiche  Gestalt  aufweisen.  Wälirend  der  Gelenkbe- 
wegung berühren  sich  die  beiden  Achsenflächen  in  jedem  Moment  längs 
einer  bestimmten  Erzeugenden.  Da  um  diese  gemeinsame  Erzeugende  stets 
nur  eine  unendlich  kleine  Drehung  stattfindet,  so  führen  die  Achsenflächen 
im  Verlaufe  der  ganzen  Gelenkbewegung  reine  Rollung  gegeneinander  aus. 

In  einem  zu  den  Erzeugenden  der  sämtlichen 
Zylinderflächen  senkrechten  Querschnitt  stellen  die  Profil- 
kurven der  beiden  Achsenflächen  zwei  Kurven  f  und  f' 
(vgl.  Figur  5)  dar,  welche  während  der  Gelenkbewegung 
ebenfalls  nur  reine  Rollbewegung  gegeneinander  aus- 
führen. Diese  beiden  zuweilen  als  „Polkurven'';bezeichne- 
ten  ebenen  Kurven  werden  wiederum  im  allgemeinen 
ganz  vei'schiedene  Gestalt_  aufweisen.  Dieselben  be- 
deuten die  geometrischen  Orter  des  instantanen  Dreh- 
zentrums innerhalb  der  Querschnitte  der  beiden  Glieder; 
der  geometrische  Ort  f  ist  mit  dem  ersten,  und  der  geo- 
metrische Ort  r'  mit  dem  zweiten  Gliede  fest  verbunden 
zu  denken.  Bei  der  Relativbewegung  des  ersten  Gliedes 
bleibt  daher  f'  in  Ruhe,  und  f  rollt  auf  ihr  ab.  Bei  der 
Relativbewegung  des  zweiten  Gliedes  ist  umgekehrt  f 
die  ruhende  und  f'  die  auf  der  anderen  abrollende 
Kurve.  Da  die  beiden  Kurven  im  allgemeinen  ver- 
schiedene Gestalt  besitzen,  so  werden  auch  in  der  Regel  Fig-.  5. 
die  beiden  Relativbewegungen  verschieden  ausfallen. 

So  ist  denn  durch  Vermittlung  der  beiden  Achsenflächen'  bezw.  ihrer 
Profilkurven  die  allgemeinste  aus  Rollen  und  Gleiten  zusammengesetzte  Ge- 
lenkbewegung zweier  Zylinderflächen  auf  das  bloße  Abrollen  zweier  Flächen 
zurückgeführt  und  dadurch  in  vereinfachter  und  zugleich  anschaulicher  Weise 
zur  Darstellung  gebracht  worden.  Die  Gestalt  und  die  Lage  der  beiden 
Achsenflächen  innerhalb  der  Glieder  richtet  sich  ganz  nach  dem  Verhältnis, 
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in  welchem  in  jedem  Moment  der  Gelenkbewegung  Rollen  und  Gleiten  mit- 
einander kombiniert  erscheinen. 

Ist  die  Gelenkbewegung  nur  ein  reines  Rollen,  so  fallen  die  Achsen- 
flächen mit  den  beiden  Gelenkflächen,  und  ihre  Profilkurven  in  Fig.  5  mit 
den  Gelenkprofilen  selbst  zusammen.  Besteht  dagegen  die  Gelenkbewegung 
in  reinem  Gleiten,  so  geht  das  Profil  der  einen  zylindrischen  Achsenfläche 
in  die  Kurve  der  Krümmungsmittelpunkte,  d.  h.  also  in  die  Evolute  des  zu- 
gehörigen Gelenkprofils  über,  während  die  andere  Achsenfläche  in  eine  Ebene, 
ihr  Profil  also  in  eine  gerade  Linie,  nämlich  die  Normale  des  andauei-nden 
Berührungspunktes  ausartet,  so  wie  es  in  Figur  6  dargestellt  ist.  Es  rollt  also 
im  Falle  des  Gleitens  bei  der  einen  Relativbewegung 
eine  gerade  Linie  auf  einer  Kurve  ab.  Die  Gerade 
gehört  dabei  zu  der  beweglichen  Gelenkfläche,  welche 
in  diesem  Falle  die  andere  dauernd  mit  der  gleichen 
Erzeugenden  berührt,", während  die  Evolute  der  ruhen- 
den Gelenkfläche  angehört,  deren  Berührungs- 
erzeugende im  Verlaufe  der  Gleitbewegung  fort- 
während wechselt.  Während  des  Rollens  der  Geraden 
auf  der  Evolute  beschreibt  ein  bestimmter  Punkt  der- 
selben die  Profilkurve  der  ruhenden  Gelenkfläche 
als  Evolvente,  wobei  dieser  Punkt  in  jedem  Augen- 
blick mit  dem  Berührungspunkt  der  beiden  Profil- 
kurven zusammenfällt.  Zieht  man  die  andere  Relativ- 
bewegung in  Betracht,  welche  dann  natürlich  der 
andern  Art  des  Gleitens  einer  Fläche  auf  einer  ruhen- 
den entspricht,  so  zeigt  sich,  daß  bei  derselben  die 
Evolute  der  beweglichen  Profilkurve  auf  der  Normalen 
des  festen  Berührungspunktes  der  ruhenden  Profil- 
kurve abrollt.  Achtet  man  wieder  auf  die  Bewegung 
Fig..  6_  der  Achsenflächen  selbst,  von  denen  die  eine  eben, 

die  andere  zylindrisch  mit  der  Evolute  des  ent- 
sprechenden Gelenkprofils  als  Profilkurve  ist,  so  rollt  bei  der  ersten  Relativ- 
bewegung die  Ebene  auf  der  zylindrischen  Achsenfläche,  bei  der  zweiten 
Relativbewegung  dagegen  die  zylindrische  Achsenfläche  auf  der  Ebene  ab. 

Nachdem  bei  den  Zylindergelenken  in  eingehender  Weise  die  Methode 
der  Darstellung  einer  bestimmten  Gelenkbewegung  durch  das  Abrollen  zweier 
in  diesem  Falle  ebenfalls  zylindrischer  Achsenflächen  auseinandergesetzt 
worden  ist,  wird  das  Verständnis  der  entsprechenden  Behandlung  der  an  sich 
komplizierteren  Gelenkbewegungen  in  ganz  beliebigen  Gelenken  mit  inkon- 
gruenten Flächen  keinen  nennenswerten  Schwierigkeiten  begegnen. 

Für  die  allgemeinste  Bewegung  in  einem  Gelenk  mit  nur  punktförmigem 
Kontakt  ist  zunächst  zu  bemerken,  daß  man  einen  genauen  Einblick  in  den 
Verlauf  der  Gelenkbewegung  gewinnen  kann,  wenn  man  die  beiden  Spuren 
auf  den  Gelenkflächen  in  ihrer  punktweisen  Zuordnung  kennt,  und  außerdem 
weiß,  wie  die  Tangentialebene  an  die  Gelenkfläche  in  jedem  Punkte  einer 
Spur  gerichtet  ist.  Im  übrigen  braucht  man  von  der  Gestalt  der  Gelenk- 
flächen außerhalb  der  Spuren  gar  keine  weitere  Kenntnis  zu  haben.  Bei 
den  Zylindergelenken  konnte  man  zwar  von  einer  einzigen  Spur  auf  jeder 
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Gelenkfläche  nicht  nielir  reden,  da  der  Kontakt  niclit  bloß  in  einem  einzigen 
Punkte,  sondern  stets  längs  einer  Geraden  stattfand.  Man  durfte  sich  aber 
dann  auf  die  Betrachtung  der  Bewegung  in  einem  zu  den  Erzeugenden 
senkrechten  Querschnitte  beschränken  vmd  die  beiden  Profilkurven  als  Spuren 
auffassen. 

Man  kann  sich  nun  bei  Gelenken  mit  beliebiger  Form  der  Gelenkflächen, 
wie  sie  in  Figur  1  auf  Seite  139  dargestellt  ist,  auf  folgende  Weise  von  dem 
Ablauf  der  Gelenkbewegung  Rechenschaft  geben. 

Handelt  es  sich  zunächst  um  die  Relativbewegung  des  ersten  Gliedes, 
so  braucht  man  nur  dieses  Glied  so  mit  seiner  Gelenkfläche  auf  die  Gelenk- 
fläche des  zweiten,  ruhend  gedachten  Gliedes  aufzusetzen,  daß  der  Anfangs- 
punkt A  seiner  Spur  mit  dem  entsprechenden  Punkte  A'  der  Spur  des  an- 
deren zusammenfällt,  und  sowohl  die  zu  diesen  Punkten  gehörenden  Tan- 
gentialebenen an  die  Gelenkflächen,  als  auch  die  Tangenten  an  die  Spuren 
sich  decken.  Von  dieser  bestimmten  Gelenkstellung  aus  gelangt  man  dann 
durch  folgende  Elementarbewegungen  zu  einer  Nachbarstellung.  Man  dreht 
zunächst  das  erste  Glied  etwas  (genau  genommen  unendlich  wenig)  um  die 
gemeinsame  Querlinie  der  Spuren  (vgl.  Seite  140)  im  Berührungspunkte, 
d.  h.  also  um  die  Gerade  der  Tangentialebene,  welche  im  Punkte  A  auf  der 
gemeinschaftliclien  Tangente  an  die  beiden  Spuren  senkrecht  steht.  Durcli 
dieses  direkte  Rollen  um  einen  kleinen  Winkel  wird  der  Punkt  A  abgelöst, 
und  sein  Nachbarpunkt  B  auf  der  beweglichen  Spur  übernimmt  die  Rolle 
des  Berührungspunktes.  Der  letztere  ist  aber  hierdurch  nur  dann  schon 
mit  dem  ihm  zugeordneten  Punkte  B'  auf  der  ruhenden  Spur  zur  Deckung- 
gebracht, wenn  bei  der  betreff'enden  Gelenkbewegung  kein  Gleiten  stattfindet. 
Andernfalls  trifft  der  Punkt  B  zunächst  mit  einem  Punkte  B"  auf  der  ru- 
henden Spur  zusammen,  welcher  von  B'  noch  um  eine  kleine  Strecke  ent- 
fernt ist.  W^enn  die  beiden  Spuren  doppelt  gekrümmte  Kurven  sind,  so 
wird  im  allgemeinen  durch  das  direkte  Rollen  noch  nicht  die  Tangential- 
ebene des  neuen  Berührungspunktes  B  der  ersten  Fläche  mit  der  Tangen- 
tialebene im  Punkte  B"  der  zweiten  Fläche  zusammenfallen.  Dies  wird  erst 
erreicht  durch  eine  kleine  Drehung  des  ersten  Gliedes  um  die  Tangente  an 
die  Spur,  d.  h.  also  durch  ein  geringes  Seitwärtsneigen  desselben.  Sind  auf 
diese  Weise  die  beiden  Bei'ührungsebenen  zur  Deckung  gebracht  worden, 
so  wird  ferner  im  allgemeinen  die  Tangente  des  Punktes  B  der  ersten  Spur 
noch  nicht  mit  der  Tangente  des  Punktes  B"  der  zweiten  Spur  zusammen- 
fallen, sondern  um  einen  kleinen  Winkel  anders  gerichtet  sein.  Um  diesen 
kleinen  Winkel  ist  dann  schließlich  noch  das  erste  Glied  um  die  gemeinsame 
Flächennormale  der  in  Berührung  befindlichen  Punkte  B  und  B"  herumzu- 
drehen, um  auch  ein  Zusammenfallen  der  beiden  Tangenten  zu  erreichen; 
das  Glied  führt  also  dabei  ein  Kreiseln  aus.  Wenn  es  sich  um  genügend 
kleine  (genau  genommen  um  unendlich  kleine)  Drehungen  handelt,  so  können 
die  drei  Bewegungen  des  direkten  Rollens,  Seitvvärtsneigens  und  Kreiseins 
auch  zu  gleicher  Zeit  ausgeführt  gedacht  Averden,  wobei  ihre  Dreliungsachsen 
sämtlich  durch  den  ursprünglichen  Berührungspunkt  hindurchgehen.  Durch 
die  Vereinigung  der  drei  kleinen  Drehungen  wird  nun  der  Körper  im  all- 
gemeinen noch  nicht  in  die  richtige  Nachbarstellung  übergeführt  sein,  da  ja 
der  Berührungspunkt  B"  noch  nicht  der  richtige  zu  sein  braucht.    Je  nach- 
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dem  der  dem  Punkte  B  zugeordnete  Punkt  B'  der  zweiten  Spur  weiter  von 
A'  entfernt  ist  oder  näher  an  A'  liegt  als  B",  wird  schließlich  der  erste 
Körper  noch  eine  kleine  Gleitbewegung  nach  vorwärts  oder  rückwärts  aus- 
führen müssen,  um  in  die  der  ursprünglichen  Gelenkstellung  benachbarte 
Stellung  zu  gelangen. 

Es  ist  zu  beachten,  daß  eine  Ideine  Gleitbewegung  im  allgemeinen  Falle 
auch  als  eine  Kombination  Meiner  Drehungen  aufgefaßt  werden  kann;  nur 
gehen  dabei  nicht  alle  Achsen  durch  den  jeweiligen  Berührungspunkt.  Bei 
doppelt  gekrümmten  Spuren  wird  sich  sowohl  eine  Drehung  um  die  Tan- 
gente, also  ein  Seitwärtsneigen,  als  auch  eine  Drehung  um  die  Flächennormale, 
d.  h.  also  ein  Kreiseln  nötig  machen,  um  während  der  Gleitbewegung  sowoh  1 
die  Tangentialebene  als  auch  die  Tangente  an  die  Spur  des  bewegten  Gliedes 
fortwährend  mit  der  Tangentialebene  und  der  Spurentangente  des  ruhenden 
Gliedes  zur  Deckung  zu  bringen.  Außerdem  bleibt  aber  dann  noch  eine 
Komponente  der  Gleitbewegung  übrig,  welche  als  kleine  Drehung  um  eine 
in  der  Normalebene  der  Spur  liegende,  also  zur  Spurentangente  senkrechte 
Achse  aufgefaßt  werden  kann.  Diese  Achse  geht  aber  jetzt  nicht,  wie  beim 
Rollen,  durch  den  gemeinsamen  Berährungspunkt,  sondern  durch  den  zuge- 
hörigen Krümmungsmittelpunkt  der  ruhenden  Spur  hindurch;  sie  fällt  mit 
der  sogenannten  Krümmungsachse  der  letzteren  zusammen,  die  sich  als 
Schnitt  zweier  benachbarter  Normalebenen  der  Spur  darstellt. 

Die  sechs  kleinen  Drehungen,  durch  welche  auf  diese  Weise  eine  Ge- 
lenkstellung in  die  Nachbarstellung  übergeführt  wird,  können  paarweise  zu- 
sammengefaßt werden.  So  ergeben  die  beiden  kleinen  Drehungen  um  die 
gemeinsame  Spurentangente  ein  resultierendes  Seitwärtsneigen,  und  die 
beiden  kleinen  Drehungen  um  die  Flächennormale  des  Berührungspunktes 
ein  resultierendes  Kreiseln.  Die  beiden  noch  übrig  bleibenden  Drehungen 
um  die  zur  Spurentangente  und  Flächennormale  senkrecht  stehende  Quer- 
achse des  Berührungspunktes  und  um  die  Krümmungsachse  der  ruhenden 
Spur  lassen  sich  ebenfalls  zu  einer  einzigen  Drehung  zusammenfassen,  da 
ilire  Achsen  in  einer  Ebene,  nämlich  der  gemeinsamen  Normal  ebene  der 
beiden  Spuren  liegen'  und  sich  infolgedessen  schneiden  oder  parallel  laufen. 

Da  die  Flächennormale  ebenfalls  der  Normalebene  der  Spuren  im  Be- 
rührungspunkte angehört,  so  lassen  sich  auch  die  Drehungen  um  die  Quer- 
achse und  die  Krümmungsachse  mit  dem  Kreiseln  zu  einer  resultierenden 
Drehung  zusammenfassen.  Die  Achse  derselben  gehört  der  Normalebene 
der  Spuren  an,  welche  gleichzeitig  Normalebene  der  Fläche  ist,  während  die 
Achse  des  dann  allein  noch  übrig  bleibenden  Seitwärtsneigens  auf  dieser 
Ebene  senkrecht  steht. 

Endlich  lassen  sich  auch  die  kleinen  Bewegungen  des  Seitwärtsneigens 
und  Kreiseins  zu  einer  einzigen  resultierenden  Drehung  zusammensetzen, 
welche  um  eine  ebenfalls  durch  den  gemeinsamen  Berührungspunkt  gehende 
Achse  stattfindet;  diese  Achse  fällt  aber  dann  im  allgemeinen  weder  mit  der 
Spurentangente,  noch  mit  der  Flächennormale  des  Berührungspunktes  zu- 
sammen; sie  liegt  aber  in  der  durch  diese  beiden  Geraden  bestimmten  Ebene, 
welche  ebenfalls  eine  Normalebene  der  Fläche  darstellt. 

Es  ergibt  sich  demnach,  daß  im  allgemeinsten  Falle  jede  kleine  Gelenk- 
bewegung aus  einer  bestimmten  Gelenkstellung  in  die  benachbarte  auch  noch 
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auf  andere  Weise  als  Kombination  von  zwei  kleinen  Drehungen  um  zuein- 
ander windschiefe  Achsen  angesehen  werden  kann.  Die  eine  Achse  liegt  in 
der  durch  die  Tangente  gehenden  Normalebene  der  Fläche,  die  andere  in 
der  Normalebene  der  Spur.  Jene  geht  durch  den  gemeinsamen  Berührungs- 
punkt hinckirch,  diese  im  allgemeinen  nicht.  Fällt  die  erste  Achse  mit  der 
Tangente  zusammen,  so  findet  kein  Kreiseln  statt;  ist  sie  dagegen  mit  der 
Fhichennormalen  identisch,  so  fehlt  das  Seitwärtsneigen.  Geht  die  zweite 
Achse  durch  den  Berührungspunkt,  so  findet  kein  Gleiten  statt,  fällt  sie  da- 
gegen in  die  Ki'ümmungsachse  der  ruhenden  Spur,  so  felilt  das  direkte 
Rollen. 

Man  kann  weiterhin  die  sechs  kleinen  Drehungen  auch  folgendermaßen 
zusammenfassen.  Die  Bewegungen  des  Seitwärtsneigens,  Kreiseins  und  der 
reinen  Rollung  finden  sämtlich  um  Achsen  statt,  die  durch  einen  Punkt, 
nämlich  den  Berührungspunkt  der  beiden  Gelenkflächen,  hindurchgehen; 
dieselben  lassen  sich  daher  zu  einer  einzigen  Ideinen  Di'ehung  um  eine  be- 
stimmte Achse  durch  den  Berührungspunkt  vereinigen.  Dann  bleibt  nur 
noch  die  Drelmng  um  die  zum  Berührungspunkte  der  ruhenden  Spur  ge- 
hörende Krümmungsachse  übrig,  so  daß  man  wiederum  die  Ideine  Gelenk- 
bewegung als  Kombination  von  nur  zwei  kleinen  Drehungen  um  im  allge- 
meinen windschiefe  Achsen  dargestellt  hat.  Diese  Art  der  Reduktion  auf 
zwei  kleine  Drehungen  ist  natürlich  vollkommen  gleichwertig  mit  der  zuerst 
angegebenen.  Dieselbe  scheidet  noch  deutlicher  die  Bewegung  des  Gleitens 
von  den  übrigen  Bewegungen.  Verschwindet  die  Drehung  um  die  Krüm- 
mungsachse, so  ist  das  ein  Zeichen,  daß  in  der  Ideinen  Gelenkbewegung 
zur  Naclibarstellung  das  Gleiten  ausgeschlossen  ist,  so  daß  dieselbe  nur  eine 
Kombination  von  direktem  Rollen,  Kreiseln  und  Seitwärtsneigen  darstellt. 

Schließlich  lassen  sich  dir  beiden  kleinen  Drehungen  um  die  wind- 
schiefen Achsen  im  einen  wie  im  anderen  Falle  übereinstimmend  auch 
noch  zu  einer  einzigen  Ideinen  Bewegung  zusammenfassen.  Diese  ist  aber 
dann  keine  reine  Drehung  mehr,  sondern,  wie  zuerst  Chasles  nachgewiesen 
hat,  eine  Ideine  Schraubenbewegung.  Die  Achse  derselben  gelit  durch  einen 
Punkt  des  kürzesten  Abstandes  der  beiden  windschiefen  Achsen  hindurch 
und  steht  auf  dem  letzteren  senkrecht;  sie  liegt  also  in  einer  Ebene,  zu  der 
jede  der  beiden  windschiefen  Drehungsachsen  parallel  läuft.  Die  Schrauben- 
achse durchschneidet  den  kürzesten  Abstand  der  beiden  windschiefen  Achsen 
in  einem  Punkte,  welcher  derjenigen  Achse  am  nächsten  liegt,  zu  der  die 
ausgiebigere  Drehung  geliürt.  Stellt  sich  im  besonderen  Falle  die  Drehung 
um  eine  der  beiden  windschiefen  Achsen  als  verschwindend  Idein  gegenüber 
der  Drehung  um  die  andere  Achse  heraus,  so  fällt  die  Schraubenachse  mit 
der  letzteren  zusammen,  und  die  Bewegung  selbst  ist  dann  eben  nur  nocli 
eine  reine  Drehung. 

Wie  jede  kleine  Gelenkbewegung  aus  einer  Stellung  in  die  Nachbar- 
stellung entweder  als  eine  Kombination  zweier  reiner  Drehungen  um  wind- 
schiefe Achsen,  oder  als  eine  einzige  kleine  Schraubenbewegung  aufgefaßt 
werden  kann,  so  lassen  sich  auch  rückwärts  die  beiden  Drehungen  oder  die 
Schraubenbewegung,  falls  sie  nach  Größe,  Art  und  Achsenrichtung  bekannt 
sind,  in  die  verschiedenen  Komponenten  von  besonders  anschaulicher  Be- 
deutvmg  zerlegen.    Nimmt  man  z.  B.  für  eine  bestimmte  Gelenkstellung 
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die  Lage  der  Schraubenachse,  sowie  die  Größe  und  den  Parameter  (vgl. 
S.  145)  der  Schraubeubewegung  als  gegeben  an,  so  kami  man  zunächst  in 
eindeutig  bestimmter  Weise  die  kleine  Schraubenbewegung  wieder  rückwärts 
in  zwei  kleine  Drehungen  zerlegen,  deren  eine  Achse  mit  der  Krümmungs- 
achse des  Berührungspunktes  der  ruhenden  Spur  zusammenfällt,  während 
die  andere  durch  den  gemeinsamen  Berührungspunkt  der  beiden  Grelenk- 
flächen  hindurchgeht.  Die  letztere  Drehung  läßt  sich  dann  weiterhin  in  drei 
Drehungskomponenten  zerspalten,  deren  Achsen  beziehungsweise  mit  der 
gemeinsamen  Flächennormalen,  der  gemeinsamen  Spurentangente  und  der 
auf  beiden  senkrecht  stehenden  Geraden  der  gemeinsamen  Tangentialebene 
zusammenfallen.  — 

Bei  beliebig  gestalteten  Gelenkflächen  und  Spuren,  welche  während  der 
Gelenkbewegung  der  Berührungspunkt  auf  den  Flächen  hintei'läßt,  gelten 
die  angeführten  Sätze  über  die  Zusammensetzung  der  gleichzeitig  stattfindenden 
Drehungen,  sowie  auch  über  die  Zerlegung  der  resultierenden  Bewegung  in 
verschiedene  Komponenten  für  jedes  Ideine  Stück  der  Gelenkbewegung.  Es 
ergeben  sich  aber  natürlich  im  allgemeinen  für  jeden  neuen  Teil  der  Gelenk- 
bewegung immer  andere  Eichtungen  der  Achsen  der  beiden  resultierenden 
Drehungen  bezw.  andere  Richtung  und  anderer  Parameter  der  resultierenden 
Schraubenbewegung.  So  groß  tUe  Anzahl  der  Abschnitte,  in  welche  man 
die  Gelenkbewegung  zerlegt  denkt,  so  groß  ist  auch  die  Anzahl  der  auf- 
einander folgenden  Lagen  jeder  Drehungsachse  eines  Paares  oder  der 
resultierenden  Schraubenachse.  Die  aufeinander  folgenden  Lagen  einer  jeden 
dieser  Achsen  rücken  um  so  näher  aneinander,  je  kleiner  die  zur  Unter- 
suchung herausgegriffenen  Teile  der  Gelenkbewegung,  und  je  größer  dem- 
nach deren  Anzahl  ist.  Zur  vollkommen  exakten  Darstellung  des  stetigen 
Verlaufs  der  Gelenkbewegung  müssen  die  Teile"  derselben  unendlich  klein 
angenommen  werden,  so  daß  man  also  die  ganze  Gelenkbewegung  als  eine 
stetige  Folge  von  unendlich  vielen  solcher  Elementarbewegungen  aufzufassen 
hat.  Die  zu  zwei  aufeinander  folgenden  Elementarbewegungen  gehörenden 
Lagen  einer  jeden  Achse  unterscheiden  sich  dann  ebenfalls  nur  unendlich 
wenig  voneinander,  und  die  stetige  Folge  der  Achsenlagon  erzeugt  dement- 
sprechend in  jedem  Falle  eine  Fläche,  welche  gegenüber  den  allgemeinen 
Flächen  nur  die  Besonderheit  aufweist,  daß  auf  ihr  unzählig  viele  gerade 
Linien  liegen.  Eine  derartige  Fläche  bezeichnet  man  als  „geradlinige  Fläche" 
und  die  geraden  Linien  auf  derselben  wieder  als  ihre  „Erzeugende".  Je 
nachdem  auf  einer  geradlinigen  Fläche  je  zwei  aufeinander  folgende  Er- 
zeugende windschief  in  natürlich  ebenfalls  unendlich  kleinem  Abstände  an- 
einander vorbei  laufen,  oder  sich  schneiden,  nennt  man  dieselbe  entweder 
„windschiefe  Fläche"  oder  „abwickelbare  (developpable)  Fläche".  Auch 
wenn  man  die  Gelenkbewegung  in  eine  endliche  Anzahl  zwar  sehr  Meiner, 
aber  doch  immerhin  nicht  unendlich  kleiner  Abschnitte  zerlegt  denkt,  kaini 
man  durch  die  in  zwar  geringem,  aber  doch  immerhin  endlichem  Abstände 
aufeinander  folgenden  Lagen  einer  jeden  Achse  eine  Fläche  bestimmt 
denken,  ebenso  wie  durch  eine  Reihe  von  Punkten  in  geringem  Abstände 
in  vielen  Fällen  mit  genügender  Genauigkeit  eine  Kurve  bestimmt  Avird. 
Diese  Fläche  der  diskreten  Achsenlagen  kann  dann  in  vielen  Fällen 
direkt   an   Stelle   der   exakten    Fläche   der  stetigen   Achseulagen  gesetzt 
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werden,  sobald  nur  die  herausgegriffenen  Teile  der  Gelenkbewegung  ge- 
nügend klein  sind. 

Da  für  die  bisherige  Betrachtung  der  Gelenkbewegung  das  eine  Glied 
als  ruhend  angenommen  war,  so  können  die  sukzessiven  Lagen  der  verschie- 
denen Achsen  wieder  als  Bestandteile  dieses  ruhenden  Gliedes  aufgefaßt  werden. 
Die  einzelnen  Achsenflächen  haben  daher  innerhalb  dieses  Gliedes  eine  feste 
Lage,  oder  sind  doch  wenigstens  mit  demselben  fest  verbunden  zu  denken. 

Handelt  es  sich  um  die  Darstellung  einer  jeden  elementaren  Gelenk- 
bewegung durch  zwei  unendlich  kleine  Drehungen  um  Achsen,  von  denen 
die  eine  in  der  durch  die  Spurentangente  und  die  Flächennormale  bestimm- 
ten Ebene,  die  andere  dagegen  in  der  Normalebene  der  Spur  liegt,  so  er- 
hält mau  zwei  windschiefe  Achsenflächen,  welche  durch  ihre  Gestalt  und 
Lage  innerhalb  des  ruhenden  Körpers  und  die  Zuordnung  ihrer  Geraden 
schon  insofern  ein  klares  Bild  von  der  Art  der  Gelenkbewegung  geben,  als 
sie  für  jede  Gelenkstellung  ei'kennen  lassen,  ob  und  in  welchem  Verhältnis 
sich  einerseits  das  Seitwärtsneigen  und  Kreiseln,  und  andererseits  das  direkte 
Rollen  und  die  zum  Gleiten  nötige  Drehung  um  die  Krümmungsachse  der 
Spur  an  der  Elementarbewegung  beteiligen.  Will  man  das  Verhältnis  der 
Größe  aller  vier  Elementardrehungen  feststellen,  so  muß  man  außerdem 
noch  das  Verhältnis  der  Elementarbewegungen  um  zwei  einander  zugeord- 
nete Geraden  der  beiden  Achsenflächen  als  bekannt  annehmen. 

Legt  man  der  Veranschaulichung  des  Verlaufs  der  Gelenkbewegung  die 
Darstellung  der  Elementarbewegung  durch  zwei  Elomentardrehungen  zugrunde, 
deren  eine  Achse  mit  der  Krümmungsachse  der  Spur  zusammenfällt,  während 
die  andere  durch  den  Berühi'ungspunkt  der  beiden  Gelenkflächen  hindurch- 
geht, so  erhält  man  zwei  Achsenflächen,  von  denen  nur  die  letztere  wind- 
schief ist,  während  die  erstere  eine  abwickelbare  Fläche  darstellt:  denn  da 
eine  Krümmungsachse  als  Schnitt  zweier  benachbarter  Normalebenen  an  die 
ruhende  Spur  aufgefaßt  werden  kann,  so  gehören  zwei  aufeinander  folgende 
Krümmungsachsen  der  gleichen  mittleren  Normal  ebene  an  und  müssen  sich 
daher  schneiden,  wenn  sie  nicht  gerade  parallel  laufen.  Die  abwickelbare 
Fläche,  welche  die  sämtlichen  Krümmungsachsen  einer  doppelt  gekrümmten 
Kurve  enthält,  wird  als  die  „Polarfläche"  tiieser  Kurve  bezeichnet.  Die 
Achsenfläche  der  Krümmungsachsen  stellt  daher  die  Polarfläche  der  ruhenden 
Spur  dar. 

Geht  man  schließlich  von  der  Darstellung  der  Elementar-Gelenkbewe- 
gung  durch  eine  unendlich  kleine  Schraubenbewegung  aus,  so  erhält  man 
durch  die  stetige  Folge  der  momentanen  Schraubenachsen  eine  einzige  wind- 
schiefe Achsenfläche,  welche  allein  schon  eine  deutliche  Vorstellung  des 
exakten  Vei'laufes  der  Gelenkbeweguug  vermittelt,  sobald  man  nur  für  jede 
der  Fläche  angehörende  Schraubenachse  noch  den  Parameter  der  Schrau- 
benbewegung kennt. 

Die  Kenntnis  des  Parameters  einer  jeden  Elementarschraubenbewegung 
ist  entbehrlich,  wenn  man  nicht  nur  die  sulvzessiven  Lagen  der  Schrauben- 
achsen innerhalb  des  ruhend  gedachten  Körpers  festgestellt,  sondern  außer- 
dem ermittelt  hat,  welche  Lage  eine  jede  Schraubenachse  innerhalb  des  be- 
weglichen Körpers  einnimmt.  Dann  erhält  man  durch  die  stetige  Folge 
dieser  dem  beweglichen  Körper  angehörenden,  oder  doch  wenigstens  mit  ihm 
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fest  verbunden  zu  denkenden  Geraden  eine  zweite  windschiefe  Aclisenfläche, 
welche  die  Bewegung  dos  ersten  Körpers  gegen  den  zweiten  mitmacht. 
Diese  Achsenfläche  berührt  in  jeder  Gelenkstellung  die  Achsenfläche  des 
ruhenden  Körpers  nur  in  einer  bestimmten  Geraden,  welche  die  instantane 
Schraubenachse  für  die  Elementarbewegung  des  ersten  Köi'pers  gegen  den 
zweiten  darstellt.  Infolge  dieser  kleinen  Schraubenbewegung  geht  die  Be- 
rührung der  beiden  Achsenflächen  dann  immer  auf  die  benachbarten  Geraden 
über,  welche  nunmehr  die  Rolle  der  instantanen  Schraubenachse  über- 
nehmen, usf  Im  Verlaufe  der  ganzen  Gelenkbewegung  kommen  daher 
schließlich  alle  zugehöi'igen  Geraden  der  beiden  Achsenflächen  nacheinander 
für  einen  Moment  zur  Deckung.  Die  bewegliche  Achsenfläche  führt  infolge- 
dessen gegen  die  ruhende  eine  Bewegung  aus,  welche,  da  es  sich  um  Schrau- 
benachsen handelt,  von  dem  reinen  Rollen  einer  Fläche  auf  einer  anderen 
nur  insofern  verschieden  ist,  als  jede  kleine  Drehung  um  die  Berühi-ungs- 
gerade  beider  Achsenflächen  mit  einer  Ideinen  Gleitbewegung  in  der  Rich- 
tung dieser  Geraden  kombiniert  erscheint. 

Für  eine  derartige  Bewegung  einer  windschiefen  Fläche  auf  einer  an- 
deren, bei  welcher  die  erstere  die  letztere  in  jedem  Moment  in  einer  Geraden 
berührt  und  sowohl  um  diese  Gerade  eine  kleine  Drehung  als  auch  in  ihrer 
Richtung  eine  kleine  Gleitbewegung  ausführt,  hat  Reuleaux  den  kurzen 
und  daher  recht  zweckmäßigen  Namen  „Schroten"  eingeführt.  Die  hier  auf 
die  allgemeinste  Gelenkbewegung  angewendete  Methode  selbst,  die  Bewe- 
gung eines  Körpers  gegen  einen  anderen  durch  das  Schroten  einer  wind- 
schiefen Achsenfläche  auf  einer  anderen  darzustellen,  stammt  von  Poncelet 
her.  Er  übertrug  damit  eine  von  Poinsot  angegebene  Veranschaulichung 
der  Bewegung  eines  Körpers  um  einen  festen  Punkt  auf  die  allgemeinste 
Bewegung.  Poinsot  hatte  nämlich  gefunden,  daß  die  allgemeinste  sphärische 
Bewegung,  d.  h.  die  Drehung  eines  Körpers  um  einen  Punkt,  durch  das 
Rollen  einer  allgemeinen  Kegelfläche  auf  einer  anderen  dargestellt  werden 
kann,  wobei  die  Spitzen  beider  Kegel  andauernd  in  den  festen  Punkt  des 
Körpers  hineinfallen.  Als  spezieller  Fall  hiervon  kann  die  Bewegung  eines 
Körpers  aufgefaßt  werden,  bei  welcher  der  mit  dem  Körper  verbunden  zu 
denkende  feste  Punkt  in  unendliche  Ferne  gerückt  ist.  Dann  bewegen  sich 
alle  Punkte  des  Körpers  nicht  mehr  auf  Kugelflächen,  sondern  auf  Ebenen, 
die  einander  parallel  laufen.  Der  Körper  führt  also  eine  ;,ebene  Bewegung" 
aus,  und  die  Achsenkegelflächen  sind,  wie  schon  im  vorhergehenden  Ab- 
schnitt ausführlich  auseinandergesetzt  worden  ist,  dabei  in  allgemeine  Zy- 
linderflächen übergegangen',  welche  in  diesem  Falle  nur  aufeinander  rollen 
dürfen,  trotzdem  sie  auch  eine  beliebige  Gleitbewegung  zulassen  würden. 
Es  stellt  sich  also  der  bei  ebener  Bewegung  in  Betracht  kommende  Fall 
des  Abrollens  zweier  zylindrischer  Achsenflächen  als  spezieller  Fall  des  Ab- 
schrotens zweier  windschiefer  Achsenflächen  heraus.  Sobald  nun  aber  die 
Bewegung  eines  Körpers  weder  sphärisch  noch  eben  ist,  sind  die  Achsen- 
flächen im  allgemeinen  weder  Kegelflächen,  noch  Zylindei'flächen,  sondern 
windschiefe  oder  allgemeine  abwickelbare  Flächen;  die  Bewegung  der  einen 
auf  der  anderen  besteht  dann  in  der  Regel  nicht  mehr  bloß  aus  Rollen, 
sondern  sie  setzt  sich  aus  Rollen  imd  Gleiten  zusammen.  Allerdings  ist  der 
Fall  nicht  ausgeschlossen,  daß  zwei  abwickelbare  oder  zwei  windschiefe 
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Achsenfläcbeii  nur  Rollbewegung  aufeinander  ausführen;  derselbe  tritt 
stets  dann  ein,  wenn  die  Geraden  der  Achsenfläclien  nicht  Schraubenachsen, 
sondern  einfache  Drehungsachsen  darstellen. 

Die  Konstruktion  der  zu  einer  bestimmten  Gelenkbewegung  gehörenden 
beiden  Achsenflächen  liefert  nun  noch  einen  besonderen  Vorteil.  Bisher 
war  das  zweite  Glied  als  ruhend  aufgefaßt  worden.  Infolgedessen  ließ  sich 
die  zum  letzteren  relative  Bewegung  des  ersten  Gliedes  durch  das  Abschroten 
seiner  Achsenfläche  auf  der  zum  zweiten  Gliede  gehörenden  darstellen.  Es 
ist  nun  ohne  weiteres  einleuchtend,  daß  sich  das  Verhältnis  auch  um- 
drehen läßt.  Man  kann  das  erste  Glied  festgestellt  denken,  und  somit 
die  Relativbewegung  des  zweiten  in  Betracht  ziehen.  Dann  muß  nach 
der  Bedeutung  der  beiden  Achsenflächen  jetzt  die  zum  zweiten  Gliede  ge- 
hörende auf  der  mit  dem  ersten  fest  verbundenen  Achsenfläche  abschroten. 

Wenn  auch  die  Relativbewegungen  zweier  sich  gegen  einander  bewe- 
gender Glieder  in  engem  Zusammenhange  miteinander  stehen,  indem  sie 
im  Grunde  nur  die  beiden  Seiten  ein  und  desselben  Bewegungvorganges 
darstellen,  so  sind  dieselben,  wie  schon  früher  erwähnt  wurde,  doch  keines- 
wegs identisch.  Dementsprechend  besitzen  die  beiden  aufeinander  ab- 
schrotenden Achsenflächen  im  allgemeinen  Falle  durchaus  nicht  die  gleiche 
Form. 

Im  besonderen  Falle  können  in  den  beiden  Achsenflächen  die  gerad- 
linigen Erzeugenden  alle  durch  ein  imd  denselben  Punkt  hindurchgehen; 
dann  stellen  dieselben  Kegelflächen  im  allgemeinen  Sinne  dar,  und  das  Ab- 
schroten geht  in  einfache  Rollbewegung  über,  indem  die  Spitzen  der  beiden 
Kegel  während  der  Bewegung  dauernd  zusammenfallen.  Das  Abrollen  zweier 
Kegelflächen  kann  man  sich  besonders  einfach  dadurch  veranschaulichen, 
daß  man  die  Kegelflächen  mit  einer  Kugelfläche  durchschneidet,  deren 
Mittelpunkt  in  die  gemeinsame  Kegelspitze  fällt.  Man  erhält  dann  auf 
der  Oberfläche  der  Kugel  zwei  sphärische  Kurven,  welche  in  ähnlicher 
Weise  aufeinander  abrollen  wie  die  Polkurven  bei  ebener  Gelenkbewegung. 

e)  Über  den  Einfluß  der  D eformierbarkeit  des  Gelenkknorpels 
auf  die  BcAvegung  in  Gelenken  mit  geringem  Flächenkontakt. 

In  den  Gelenken  mit  ausgedehntem  Flächenkontakt  bedingte  die  De- 
foi'miei'barkeit  der  Gelenkflächen  keine  wesentliche  Ändei'ung  in  der  Art  der 
Gelenkbewegung.  Es  konnte  sicli  auch  bei  den  organischen  Gelenken, 
Avelche  infolge  annäliei'nder  Kongruenz  ihrer  Flächen  im  Leben  ausgedehnten 
Flächenkontakt  zeigten,  nur  um  Gleitbewegung  handeln.  Bei  organischen 
Gelenken  mit  Flächen,  welche  so  verschieden  gestaltet  sind,  daß  sie  bei 
starrem  Material  sich  nur  in  einem  oder  doch  wenigstens  in  getrennten 
Punkten  berühren  könnten,  erscheint  nun  zwar  auch  infolge  des  auf  jedem 
Gelenk  lastenden  Druckes  im  Leben  jeder  Berührungspunkt  auf  ein  kleines 
Flächenstück  erweitert,  so  daß  man  von  Flächenkontakt  reden  kann.  Es 
fragt  sich  aber,  ob  hierdurch  etwas  an  den  bei  nur  punktförmiger  Berührung- 
möglichen  Grundarten  der  Gelenkbewegung  geändert  wird. 

Was  zunächst  die  Gleitbewegung  anlangt,  so  ist  leicht  ersichtlich, 
daß  der  einzige  Unterschied  zwischen  den  Gelenken  mit  starren  und  denen 
mit  deformierbaren  Flächen  nur  darin  bestehen  kann,  daß  die  eine  Fläche 
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jetzt  uiclit  mehr  nur  mit  demselben  Punkte,  sondern  dauernd  mit  dem 
gleichen  kleinen  Flächenstück  die  andere  Gelenkfläche  berührt.  Für  die 
Relativbewegungen  der  beiden  Glieder  ist  dann  auch  in  diesem  Falle  zu 
unterscheiden,  ob  das  Flächenstück,  welches  während  der  ganzen  Gelenk- 
bewegung am  Kontakt  beteiligt  ist,  der  beweglich  oder  der  ruhend  gedachten 
Gelenkfläche  angehört;  im  ersten  Falle  hat  man  es  mit  Gleiten  der  ersten, 
im  letzten  mit  Gleiten  der  zweiten  Art  zu  tun. 

Bei  starren  Flächen  ergab  sich  jede  elementare  Gleitbewegung  als 
Elementardrehung  um  die  zum  Berührungspunkte  gehörende  Krümmungsachse 
einer  der  beiden  Spuren,  nämlich  der  ruhenden  Spur  beim  Gleiten  erster 
und  der  beweglichen  Spur  beim  Gleiten  zweiter  Art.  Durch  die  Deformation 
der  Gelenkflächen  wird  nun,  abgesehen  von  der  Verbreiterung  der  beiden 
Spuren,  auch  die  Krümmung  derselben  im  Berührungspunkte  geändert,  und 
zwar  in  der  Regel  verringert.  Besitzen  beide  Flächen  überall  elliptische 
Krümmung  und  kehren  dabei  ihre  konvexen  Seiten  einander  zu,  so  kann 
die  Krümmung  der  Spuren  an  der  Bei'ührungsstelle  sogar  durch  den 
Druck  ganz  zum  Verschwinden  gebracht  werden,  so  daß  sie  mit  ebenen 
Flächenstreifen  aneinander  stoßen.  Dies  müßte  unter  anderem  genau  ein- 
treten, wenn  die  Krümmungsverhältnisse  an  beiden  Flächen  im  Berührungs- 
punkte gleich,  und  die  Knorpelschichten  gleich  dick  und  gleich  elastisch  wären. 
Anderenfalls  wird  die  konvexe  Krümmung  der  einen  Spur  nur  verringert, 
die  andere  ursprünglich  konvexe  Krümmung  dagegen  in  konkave  umgewandelt. 
Stehen  sich  dagegen  von  vornherein  konvexe  und  konkave  Krümmung  in 
beiden  Spuren  gegenüber,  so  wird  durch  den  Gelenkdruck  meist  die  kon- 
vexe Krümmung  verringert,  die  konkave  dagegen  vergrößert,  bis  beide 
Krümmungen  an  Größe  gleich  geworden  sind.  Mit  der  Änderung  der 
Krümmung  geht  nun  in  allen  diesen  Fällen  eine  beträchliche  Verlegung  der 
Krümmungsachsen  beider  Spuren  Hand  in  Hand;  dieselben  können  ins 
Unendliche  rücken,  oder  sogar  auf  die  andere  Seite  der  gemeinsamen  Tan- 
gente der  Spuren  hinüber  treten. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  denselben  in  ihrer  veränderten  Lage  noch  die 
RoUe  der  Drehungsachse  beim  Gleiten  zugeschrieben  werden  darf.  Diese 
Frage  ist  unbedingt  zu  verneinen.  Es  findet  vielmehr  die  Gleitbewegung 
trotz  der  mit  der  Deformation  einhergehenden  Krümmungsänderung  noch 
nahezu  in  derselben  Weise  statt,  als  ob  die  Flächen  starr  wären,  so 
daß  also  wenigstens  mit  großer  Annäherung  die  Krümmungsachsen,  welche 
den  Spuren  auf  den  noch  nicht  deformierten  Flächen  entsprechen,  die 
Rolle  der  Drehungsachsen  spielen;  höchstens  hat  man  eine  geringe  Ver- 
kleinerung der  Krümmungsradien  als  unmittelbare  Folge  der  Zusammen- 
drückung der  Gelenkknorpel  anzunehmen.  Man  kommt  daher  den  tat- 
sächlichen Verhältnissen  schon  ziemlich  nahe,  wenn  man  sich  die  Spuren 
um  so  viel  in  den  Gelenkknorpel  hineinversetzt  denkt,  als  etwa  die  Zusam- 
mendrückung des  Knorpels  im  lebenden  Gelenk  während  der  Bewegung 
beträgt. 

Die  Bewegung  des  direkten  Rollens  erleidet  durch  die  Deformation 
des  Gelenkknorpels  auch  nur  geringe  Änderung.  Wie  bei  starrem  Material 
der  Berührungspunkt  auf  beiden  Gelenkflächen  mit  gleicher  Geschwindig- 
keit fortwandert,  so  rückt  jetzt  auf  jeder  Fläche  das  kleine  Kontaktflächen- 


Theoretisches  über  den  Zusammenhang  zw.  der  Form  der  Gelenkflächen  etc.  Ißl 


stück  mit  gleicher  Geschwindigkeit  in  der  Weise  fort,  daß  vorn  fortwährend 
etwas  hinzukommt  und  hinten  etwas  von  dem  Flächenstück  wegfällt.  Vorn 
tritt  eine  Vergrößerung  der  Kontaktfläche  ein,  weil  die  beiden  Gelenkflächen 
sich  einander  nähern,  hinten  eine  Verringerung,  weil  die  Flächen  sich  wieder 
voneinander  abheben.  Man  begeht  auch  hierbei  keinen  beträchtlichen  Fehler, 
wenn  man  das  direkte  Rollen  als  Folge  von  Elementardrchungen  auffaßt,  welche 
um  die  gemeinsamen  Querachsen  der  Spuren  stattfinden,  wobei  man  sich 
wieder  die  Spuren  um  etwa  ebenso  viel  unter  den  noch  nicht  deformierten 
Gelenkflächen  verlaufend  zu  denken  hat,  als  die  Zusammendrückung  einer 
jeden  Fläche  im  Leben  betragen  wird.  Wollte  man  die  kleinen  durch  die 
Deformation  sonst  noch  bedingten  Abweichungen  in  der  Rollbewegung  be- 
rücksichtigen, so  müßte  man  sich  eine  genaue  Kenntnis  der  Elastizitäts-  und 
Druckverhältnisse  im  lebenden  Gelenk  verschaff'en.  Dies  ist  aber  zum  Teil 
schon  dadurch  unmöglich  gemacht,  daß  der  Druck  in  einem  Gelenk  von 
sehr  vielen  stetig  sich  ändernden  Faktoren  abhängt  und  daher  bei  gleicher 
Gelenkstellung  durchaus  nicht  immer  denselben  Wert  hat,  und  daß  die  Elasti- 
zität des  Knorpels  an  einem  Präparat ,  an  dem  man  eine  derartige  Untei'- 
suchung  doch  nur  anstellen  könnte,  im  allgemeinen  durchaus  nicht  die 
gleiche  zu  sein  braucht  wie  am  lebenden  unverletzten  Gelenk. 

Die  Bewegung  des  Kreiseins  verliert  durch  die  Deformation  der  Ge- 
lenkflächen am  meisten  in  ihrer  Eigenart.  Während  bei  starrem  Material  die 
Benihrung  beim  Kreiseln  in  beiden  Gelenkflächen  auf  einen  unvei'änder- 
lichen  Punkt  beschränkt  blieb,  ist  sie  unter  dem  Gelenkdruck  auf  zwei 
Flächenstücke  erweitert,  welche  nicht  etwa  mit  den  gleichen  Punkten  dauernd 
in  Kontakt  bleiben,  sondern  sich  gegeneinander  verschieben.  Hierdurch 
nähern  sich  die  Vorgänge  im  Gelenk  denen  bei  der  Gleitbewegung;  ein 
Unterschied  gegenüber  dieser  besteht  nur  noch  insofern,  als  ein  mittlerer 
Punkt  jeder  der  beiden  Flächenstücke  sich  nicht  mit  an  der  Bewegung  be- 
teiligt. Die  Flächennormale  dieses  gemeinsamen  iinveränderlichen  Berüh- 
rungspunktes spielt  dabei  wieder  die  Rolle  der  Drehungsachse.  Je  ausge- 
dehnter der  Flächenkontakt  ist,  um  so  mehr  tritt  der  noch  vorhandene  ge- 
ringe Unterschied  zwischen  Kreiseln  und  Gleiten  zurück,  bis  er  z.  B. 
bei  einem  Kugelgelenk  mit  kongruenten  Gelenkflächen  vollständig  ver- 
schwunden ist. 

Die  schließlich  noch  übrig  bleibende  Bewegung  des  Seitwärtsneigens 
wird  durch  die  Erweiterung  der  Kontaktstellen  am  wenigsten  beeinflußt. 
Dieselbe  unterliegt  bei  deformierbaren  Gelenkflächen  nur  einer  geringen 
Schwankung,  weil  die  Größe  und  Richtung  der  Kontaktflächenstücke  von 
dem  Gelenkdruck  abhängen,  und  letzterer  innerhalb  bestimmter  Grenzen 
veränderlich  ist.  Bei  starrem  Material  ist  dagegen  das  Seitwärtsneigen  eine 
eindeutige  Funktion  der  Richtung  der  gemeinsamen  Tangentialebene  an  die 
Gelenkflächen  in  den  verschiedenen  Berührungspunkten  der  beiden  Spuren. 

5.  Bestimmung  der  speziellen  Art  der  Bewegung  in  einem  einzelnen  Gelenk. 

Xachdem  man  für  ein  Gelenk  nach  den  im  2.  Abschnitt  angegebenen 
Methoden  die  im  Leben  vorhandene  Bewegungsfreiheit  festgestellt  hat,  kann 
man  zu  der  genauen  Ermittlung  der   speziellen  Gelenkbewegung  über- 
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gehen.-  Die  Ziele,  welche  eine  derartige  Untersuchung  eines  bestimmten  Ge- 
lenks zu  verfolgen  hat,  richten  sich  natürlich  nach  der  Größe  der  Bewegungs- 
freiheit, welche  dasselbe  aufweist. 

a)  Bewegung  in  Gelenken  von  einem  Grade  der  Freiheit. 

Handelt  es  sich  um  ein  Gelenk  von  einem  Grade  der  Freiheit, 
so  sind  vor  allen  Dingen  die  beiden  Relativbewegungen  der  durch  das  Ge- 
lenk verbundenen  Körperteile  zu  bestimmen.  Man  kann  dabei  zwei  ganz 
verschiedene  Methoden  anwenden. 

Eine  Methode  besteht  darin,  daß  man  die  Vorgänge  innerhalb  des  Ge- 
lenks während  der  Bewegung  zu  ermitteln  sucht.  Sofern  es  sich  nicht  um 
nahezu  kongruente  Gelenkflächen  handelt,  bei  denen  nach  dem  früheren 
überhaupt  nur  Gleitbewegung  möglich  ist,  hat  man  zunächst  festzustellen,  ob 
die  eine  Gelenkfläche  auf  der  anderen  gleitet,  rollt  oder  kreiselt,  bzw.  in 
welcher  Weise  die  Gelenkbewegung  aus  diesen  drei  Grundbewegungen  zu- 
sammengesetzt ist.  Dies  läßt  sich  am  einfachsten  dadurch  entscheiden,  daß 
man  sich  zwei  oder  mehrere  [zusammengehörende  Spuren  auf  den  beiden 
Gelenkflächen  verschaff"t  und  dabei  feststellt,  in  welchen  Punkten  diese 
Spuren  während  der  Bewegung  einander  berühren.  Am  Präparat  kann  man 
eine  derartige  Bestimmung  leicht  durchführen.  Man  braucht  zu  dem  Zwecke 
nur  etwa  auf  jeder  der  beiden  Gelenkflächen  in  den  Kiiorpel  eine  Reihe  von 
zweckmäßig  angeordneten  kleinen,  auf  beiden  Seiten  zugespitzten  Stiften  so 
weit  einzutreiben,  bis  sie  mit  der  freien  Spitze  nur  wenig  über  die  Fläche 
herausragen.  Dann  ritzen  dieselben  auf  der  entgegengesetzten  Gelenkfläche 
selbsttätig  ihre  Spuren  während  der  Bewegung  ein.  Noch  zweckmäßiger  ist 
es,  die  in  die  Gelenkhöhle  ragenden  Enden  der  Stifte  mit  Farbe  zu  versehen 
und  so  einzurichten,  daß  sie  ihre  Spuren  als  dünne  Kurven  aufzeichnen; 
man  gewinnt  dadurch  den  Vorteil,  daß  bei  Anwendung  verschiedener  Farben 
eine  Verwechselung  der  Zugehörigkeit  der  Punkte  und  Spuren  auf  den  beiden 
Flächen  ausgeschlossen  ist.  Um  auf  diesem  Wege  zu  einigermaßen  exakten 
Resultaten  gelangen  zu  können,  muß  man  natürlich  versuchen,  die  im  Leben 
vorhandenen  Druckverhältnisse  am  Gelenkpräparat  nachzuahmen,  soweit  sich 
dies  überhaupt  erreichen  läßt.  Selbst  wenn  das  letztere  gelingt  und  man 
ein  oder  mehrere  Paare  zusammengehörender  Spuren  in  ihrer  punktweisen 
Zuordnung  gewonnen  hat,  so  weiß  man  dabei  in  vielen  Fällen  doch  noch 
nicht,  in  welcher  Weise  sich  die  Spuren  und  überhaupt  die  Gelenkflächen 
bei  der  im  Leben  sich  abspielenden  Gelenkbewegung  deformieren.  Die  Un- 
tersuchung am  Präparat  kann  daher  nur  als  ein  Notbehelf  oder,  falls  man 
die  Möglichkeit  hat,  noch  eine  entsprechende  Bestimmung  am  Lebenden  vor- 
zunehmen, als  eine  Voruntersuchung  aufgefaßt  werden. 

Am  lebenden  Körper  ist  eine  Untersuchung  der  innerhalb  eines  Gelenks 
sich  abspielenden  Vorgänge  erst  durch  die  Entdeckung  der  Röntgenstrahlen 
möglich  geworden.  Abgesehen  davon,  daß  die  Röntgenphotographie  nicht 
bei  jedem  Gelenk  verwendbar  ist,  stellen  sich  bei  der  Anwendung  derselben 
im  allgemeinen  gewisse  Schwierigkeiten  ein,  die  nur  zum  Teil  überwunden 
werden  können.  Vor  allen  Dingen  ergibt  sich  eine  gewisse  Unsicherheit  in 
der  Deutung  eines  Röntgenbildes.  Das  mit  Hilfe  der  gebräuchlichen  Rönt- 
genröhren erzielte  Bild  stellt  eine  Zentralprojektion  dar  und  weist  daher  die 
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bei  einer  solchen  sich  einstellenden  Verzerrungen  auf.  Beachtet  man  noch, 
daß  die  Helligkeitsunterschiede  und  Halbschatten  in  einem  Röntgenbilde 
durchaus  nicht  der  Gestalt  der  Knochenoberfläche,  sondern  der  hiervon  ganz 
unabhängigen  Knochendicke  entsprechen,  so  erkennt  man,  daß  das  Bild  in 
der  Regel  eine  ganz  falsche  Körperlichkeit  vortäuschen  und  daher  zu  un- 
richtigen Schlüssen  über  die  Lage  der  einzelneu  Knochenpunkte  führen  muß. 
Von  dieser  Fehlerquelle  kann  man  sich  nach  R.  Fick^)  dadurch  unabhängig 
machen,  daß  man  gleichzeitig  ein  Präparat  bzw.  das  Skelett  des  zu  unter- 
suchenden Gelenks  in  der  gleichen  Stellung  durchleuchtet  und  mit  dem  Bild 
des  lebenden  Gelenks  vergleicht.  Da  es  für  die  Untersuchung  der  Gelenk- 
bewegung nötig  ist,  das  Gelenk  nicht  nur  in  einer  einzigen,  sondern  in  sehr 
verschiedenen  Stellungen  mittels  Röntgenstrahlen  abzubilden,  so  stellt  sich 
eine  weitere  Schwierigkeit  insofern  ein,  als  es  selbst  unter  Anwendung  der 
Fi ck sehen  Vergleichungsmethode  nicht  immer  gelingt,  die  gleichen  Knochen- 
punkte in  den  verschiedenen  Gelenkstellungen  mit  genügender  Schärfe 
wieder  zu  finden.  Vor  allen  Dingen  haben  auch,  wie  R.  Fick  in  der  ge- 
nannten Arbeit  mit  Recht  hervorhebt,  alle  aus  den  Röntgenbildern  abgelei- 
teten Längen-  und  Winkelgrößen  nur  sehr  bedingten  Wert.  Schließlich  wird 
die  Genauigkeit  der  photographischen  Bestimmung  der  sukzessiven  Bewe- 
gunsphasen noch  dadurch  wesentlich  beeinträchtigt,  daß  bei  der  Herstellung 
der  Röntgenbilder  infolge  der  erforderlichen  relativ  großen  Expositionszeit 
die  Gelenkbewegung  nur  ruckweise  von  Bewegungsphase  zu  Bewegungsphase 
ausgeführt  werden  kann. 

Ist  es  gelungen,  am  Präparat  oder  unter  Zuhilfenahme  der  Röntgen- 
photographie  für  ein  Gelenk  ein  Paar  zusammengehörender  Spuren  auf  den 
beiden  Gelenkflächen  aufzufinden  und  gleichzeitig  festzustellen,  welche  Punkte 
A,  B,  C  auf  der  einen  Spur  mit  bestimmten  Punkten  A',  B',  C  auf  der  an- 
deren Spur  sukzessive  in  Berührung  kommen,  so  läßt  sich  aus  der  gegen- 
seitigen Lage  dieser  Punkte  entscheiden,  wie  weit  die  Gelenkbewegung  aus 
Gleiten  oder  Rollen  der  beiden  Gelenkflächen  gegeneinander  besteht,  bzw. 
in  welchem  Verhältnis  diese  beiden  Bewegungsarten  kombiniert  erscheinen. 
Nur  die  Anteile  des  Kreiseins  und  des  Seiüvärtsneigens  an  einer  solchen 
Kombination  lassen  sich  nach  dem  früheren  bei  Gelenken,  in  denen  die  Be- 
rührung der  Flächen  auf  die  Punkte  der  beiden  Spuren  beschränkt  bleibt, 
aus  der  Lage  der  zusammengehörenden  Punkte  beider  Spuren  allein  nicht 
erkennen. 

Beim  reinen  Rollen  müssen  sich  im  Falle  von  nahezu  punktförmigem 
Kontakt  die  Punkte  A,  B,  C  längs  der  ersten  Spur-,  wie  schon  früher  dar- 
gelegt wurde,  in  gleichem  gegenseitigen  Abstände  befinden  wie  die  Punkte 
A',  B',  C'  längs  der  anderen  Spur.  Trifft  dies  nicht  zu,  und  befinden  sich 
auch  weder  die  ersteren,  noch  die  letzteren  Punkte  an  ein  und  derselben 
Stelle  ihrer  Gelenkfläche,  so  ist  sicher  das  Rollen  mit  Gleiten  in  der  einen 
oder  anderen  Richtung  komlüniert.  Je  nachdem  die  Punkte  A,  B,  G  enger 
aneinander  oder  weiter  auseinander  liegen  als  A',  B',  C,  findet  die  mit  dem 
Rollen  vereinigte  Gleitbewegung  erster  Art  des  ersten  Gliedes  gegen  das 
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zweite  in  der  Kichtuug  oder  entgegengesetzt  der  Riclitung  des  Rollens  statt. 
Bei  der  zum  ersten  Gliede  relativen  Bewegung  des  zweiten  ist  es  dagegen 
gerade  umgekehrt.  Rücken  die  Punkte  A,  B,  C  immer  enger  zusammen, 
so  überwiegt  bei  der  Relativbewegung  des  ersten  Grliedes  das  Vorwärtsgleiten 
immer  mehr  über  das  Rollen,  bis  das  letztere  beim  Zusammenfallen  dieser 
und  aller  anderen  Punkte  der  ersten  Spur  ganz  zurückgetreten,  und  die  Be- 
wegung in  ein  reines  Gleiten  erster  Art  übergegangen  ist.  Ganz  das  ent- 
sprechende würde  stattfinden,  wenn  die  Punkte  A',  B',  C  auf  der  zweiten 
Spur  immer  näher  aneinander  rückten,  so  daß  die  zugehörigen  Punkte  der 
ersten  Spur  relativ  größere  gegenseitige  Entfernung  besitzen  würden.  Beim 
Zusammenfallen  dieser  und  aller  anderen  Punkte  der  zweiten  Spur  würde 
dann  die  Relativbewegung  des  ersten  Gliedes  Aviederum  in  ein  reines  Gleiten, 
aber  ein  solches  der  zweiten  Art  übergegangen  sein,  welches  demnach,  wie 
schon  früher  angedeutet  wurde,  auch  als  bestimmte  Kombination  des  Rollens 
mit  einem  entsprechenden  Rückwärtsgleiten  des  beweglichen  Gliedes  gegen 
das  ruhende  aufgefaßt  werden  kann. 

Wenn  die  Gelenkbewegung  sich  von  vornherein  als  eben  herausgestellt 
hat,  so  ist  sie  mit  der  Bestimmung  der  Komponenten  des  Gleitens  und 
Rollens  schon  so  weit  aufgeklärt,  daß  man  mittels  der  oben  beschriebenen 
Methoden,  die  in  diesem  Falle  zylindrischen  Achsenflächen  ableiten  kann, 
welche  durch  ihr  Abrollen  aufeinander  die  Bewegung  in  anschaulicher 
Weise  demonstrieren.  Kann  dagegen  die  Gelenkbewegung  nicht  mehr 
mit  genügender  Annäherung  als  eben  aufgefaßt  werden,  indem  die  Spuren 
einzelner  Punkte  als  doppelt  gekrümmte  Kurven  erscheinen,  so  tritt  im 
allgemeinen  in  jeder  Bewegungsphase  zum  Gleiten  und  direkten  Rollen 
noch  ein  Kreiseln  und  Seitwärtsneigen  hinzu.  Um  die  Anteile  zu  be- 
stimmen, welche  diese  beiden  Bewegungen  an  der  Hervorbringung  der 
Gesamtbewegung  haben,  muß  man  bei  nur  punktförmiger  Berührung  der 
beiden  Gelenkflächen  versuchen,  aus  der  Form  der  Gelenkflächen  die  Stellung 
der  Tangentialebene,  und  aus  der  Form  der  Spuren  die  Richtung  der  Spureu- 
tangente  für  die  sukzessiven  Lagen  des  Berührungspunktes  abzuleiten.  Hat 
man  dagegen  an  mehr  als  einer  Stelle  punktförmige  Berührung,  so  kann 
man  in  vielen  Fällen  dadurch  einen  vollkommenen  Einblick  in  den  Be- 
wegungsvorgang im  Innern  des  Gelenks  gewinnen,  daß  man  sich  an  einem 
geeigneten  Präparat  oder  am  Lebenden  mit  Hilfe  der  Röntgenstrahlen  für 
zwei  Kontaktstellen  die  bei  der  Gelenkbewegung  erzeugten  Spuren  auf  den 
beiden  Gelenkflächen  verschafft  und  dabei  festzustellen  sucht,  welche  Punkte 
auf  allen  Spuren  zu  der  gleichen  Bewegungsphase  gehören. 

Ein  Beispiel  mag  dies  erläutern.  Aus  der  punktweisen  Zuordnung 
der  Spuren  gehe  hervor,  daß  das  erste  Spurenpaar  reine  Gleitbewegung, 
dagegen  das  zweite  reine  Rollbewegung  ausführt;  dann  muß  in  jeder 
Gelenkstellung  die  instantane  Drehungsachse  für  die  gegenseitige  Be- 
wegung der  beiden  Gelenkflächen  durch  einen  der  beiden  Krümmungs- 
mittelpunkte des  ersten  Spurenpaares  und  gleichzeitig  durch  den  zu- 
geordneten Berührungspunkt  der  beiden  Spuren  des  zweiten  Paares  hin- 
durchgehen. Die  Elementarbewegung  ist  daher  für  jede  Bewegungsphase 
schon  hierdurch  gekennzeichnet,  soweit  es  sich  dabei  um  reine  Drehung 
handelt. 
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Die  Methode,  dadurch  einen  Einblick  in  die  Gelenkbewegung  zu  ge- 
winnen, daß  man  die  Vorgänge  innerhalb  des  Gelenkes  während  der  Be- 
wegung zu  ermitteln  sucht,  führt  nur  selten  zu  ganz  einwandfreien  und 
genügend  genauen  Resultaten.  Es  empfiehlt  sich  daher  in  vielen  Fällen, 
einen  anderen  Weg  einzuschlagen,  welcher  weder  eine  genaue  Kenntnis  der 
Gelenkform,  noch  der  inneren  Vorgänge  im  Gelenk  voraussetzt.  Derselbe 
besteht  darin,  die  Relativbewegungen  des  einen  Körperteils  gegen  den  anderen 
direkt  auf  empirischem  Wege  zu  bestimmen. 

Eine  derartige  experimentelle  Untersuchung  der  Bewegung,  welche  dem 
einen  Körperteil  möglich  ist,  nachdem  der  andere  festgestellt  wurde,  führt 
natürlich  auch  nur  dann  zu  einwurfsfreieu  und  sicheren  Resultaten,  wenn  sie 
am  Lebenden  angestellt  ist.  Doch  treten  auch  hierbei  zuweilen  Schwierig- 
keiten auf,  die  nur  zum  Teil  zu  überwinden  sind.  So  ist  es  in  vielen  Fällen 
nicht  leicht,  oder  überhaupt  unmöglich,  einen  der  beiden  durch  das  zu  unter- 
suchende Gelenk  verbundenen  Körperteile  am  lebenden  Körper  unverrückbar 
festzustellen.  Andererseits  gelingt  es  auch  nicht  immer,  an  dem  beweghch 
gelassenen  Gliede  Punkte  aufzufinden  und  zu  markieren,  welche  ihre  Lage 
auf  der  Körperoberfläche  während  der  Bewegung  beibehalten,  oder  irgend 
welche  dem  Glied  nicht  direkt  angehörenden  Punkte  mit  demselben  fest  zu 
verbinden.  Wo  eine  starre  Verbindung  von  Punkten  mit  dem  Körperteil 
erreicht  wird,  hat  sie  zuweilen  eine  Beeinträchtigung  der  Gelenkbewegung 
zur  Folge  u.  a.  m.  Hat  man  aber  diese  Schwierigkeiten  überwunden,  so 
lassen  sich  in  den  meisten  Fällen  die  Relativbewegungen  am  lebenden  Körper 
mit  aller  nur  wünschenswerten  Genauigkeit  registrieren.  Ein  sehr  wertvolles 
Hilfsmittel  hierfür  liefert  die  gewöhnliche  Photographie;  denn  gegenüber  der 
nur  bei  ruhenden  Stellungen  anwendbaren  Röntgenphotographie  läßt  sich 
die  gewöhnliche  photographische  Registrierung  aufeinander  folgender  Phasen 
einer  Bewegung  bei  geeigneter,  weiter  unten  genauer  zu  besprechender  Ein- 
richtung des  Versuchs  während  des  stetigen  Ablaufs  derselben  ausführen. 

In  den  Fällen,  in  Avclchen  die  Bestimmung  einer  Relativbewegung  am 
lebenden  Körper  aus  den  augeführten  oder  anderen  Gründen  keine  genügend 
exakten  Resultate  verspricht,  ist  man  auf  den  Versuch  an  einem  möglichst 
frischen  Gelenkpräparat  angewieseia.  Man  muß  allerdings  dabei  in  der 
Regel  wiederum  die  Fehlerquelle  mit  in  den  Kauf  nehmen,  welche  darin 
begründet  ist,  daß  man  die  im  Leben  vorhandenen  Druckverhältnisse  in 
einem  Gelenk  am  Präparat  niemals  ganz  genau  nachahmen  kann.  Würde 
ein  im  Leben  zwangläufiges  Gelenk  auch  am  Präparat  genauen  Zwanglauf 
zeigen,  so  käme  diese  Fehlerquelle  nicht  in  Betracht.  Dieser  Fall  tritt  aber 
bei  organischen  Gelenken  in  der  Regel  nicht  ein.  Infolge  der  Deformier- 
barkeit  des  Knorpelüberzuges  lassen  sich  an  dem  Präparat  eines  Gelenkes 
von  1  Grade  der  Freiheit  durch  abnormen  seitlichen  Druck  Abweichungen 
von  der  Relativbewegung  erzielen,  welche  im  Leben  unter  normalen  Ver- 
hältnissen vermieden  sind.  Unter  allen  Umständen  muß  man  daher  auch 
hier  bemüht  sein,  beim  Versuch  Verhältnisse  herzustellen,  welche  den  tat- 
sächlich im  Leben  vorhandenen  möglichst  nahe  kommen. 

Die  Bewegung  eines  Körpers  ist  bekannt,  sobald  man  die  Bahnkurven 
dreier  nicht  in  gerader  Linie  liegender  Punkte  desselben  abgeleitet  hat  und 
weiß,  welche  Punkte  dieser  Bahnkurven  immer  zu  der  gleichen  Bewegungs- 
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phase  gehören.  Man  hat  daher  zur  Bestimmung  der  Kelativbewegung  eines 
Knochens  drei  demselben  angehörende,  oder  doch  wenigstens  starr  mit  ihm 
verbundene  Punkte  herauszugreifen,  und  zunächst  deren  Bewegung  möglichst 
genau  durch  den  Versuch  festzustellen.  Sobald  diese  empirische  Gi'undlage 
gewonnen  ist,  kann  man  dann  ohne  jeden  weiteren  Versuch  die  ganze  Be- 
wegung des  Knochens  in  allen  Einzelheiten,  also  z.  B.  die  Bahnkurven  aller 
anderen  Knochenpunkte,  die  sukzessiven  Achsen,  um  welche  der  Knochen 
im  Verlaufe  der  Relativbewegung  Elementardrehungen  oder  Elementar- 
schraubenbewegungen  ausführt  u.  a.  m.  allein  auf  dem  Wege  der  Konstruktion 
oder  der  Rechnung  finden. 

So  einfach  diese  rein  mathematische  Aufgabe  ist,  so  schwierig  stellt 
sich  oft  der  vorhergehende  experimentelle  Teil  der  Untersuchung,  die  em- 
pirische Auffindung  einer  geeigneten  Grundlage,  aus  der  -man  die  Resultate 
mit  möglichst  großer  Genauigkeit  mathematisch  ableiten  kann.  Die  Schwierig- 
keit ist  nicht  zum  größten  Teil  in  den  Fehlerquellen  bei  der  Messung  der 
Lage  der  am  Knochen  fixierten  Punkte  für  die  verschiedenen  Phasen  der 
Bewegung  zu  suchen,  denn  davon  kann  man  sich  durch  allmähliche  Vei'- 
voUkommnung  der  Meßapparate  und  durch  größere  Sorgfalt  bei  der  Messung 
bis  zu  gewissem  Grade  unabhängig  machen,  sondern  dieselbe  liegt  im  wesent- 
lichen in  der  zweckmäßigen  Wahl  der  starr  mit  dem  Knochen  verbundenen 
Punkte,  deren  Bewegung  man  messen  will. 

So  unanfechtbar  daher  einerseits  der  Satz  ist,  daß  man  von  einer 
einzigen  experimentellen  Messung  als  Grundlage  ausgehend  alle  Fragen 
mit  Hilfe  mathematischer  Interpretation  der  Messungen  lösen  kann,  so  ist 
doch  andererseits  zu  beachten,  daß  man  von  nur  einer  Messungsreihe  aus- 
gehend die  verschiedenen  Fragen  nicht  mit  der  gleichen  Genauigkeit  beant- 
worten kann.  So  können  sich  bei  der  mathematischen  Behandlung  in  einer 
bestimmten  Richtung  geringe  Fehler,  die  sich  durch  zweckmäßigere  Wahl 
der  Punkte  vielleicht  ganz  vermeiden  ließen,  im  Verlaufe  der  Rechnung  oder 
Konstruktion  addieren,  während  sie  sich  bei  der  mathematischen  Behandlung 
nach  einer  anderen  Richtung  hin  gegenseitig  zum  großen  Teil  aufheben 
würden.  Man  muß  daher  von  vornherein  für  jede  bestimmte  Untersuchung 
die  Wahl  der  mit  dem  Knochen  verbundenen  Punkte  so  zu  treffen  suchen, 
daß  die  unvermeidlichen  Beobachtungs-  und  Messungsfehler  einen  möglichst 
geringen  Einfluß  auf  die  Genauigkeit  der  Resultate  ausüben.  Hierin  liegt 
aber  eben  die  Haupts chwiei'igkeit  bei  der  exakten  Untersuchung  der  Gelenk- 
bewegungen, die  jedoch  fast  niemals  unüberwindliche  Hindernisse  bedingt. 
Man  wird  im  gegebenen  Falle  nicht  nur  die  Wahl  der  für  die  Messung  zu 
benutzenden  Punkte  der  mathematischen  Behandlung  anzupassen  haben, 
sondern  man  wird  auch  andererseits  hinterher  die  mathematische  Methode  dieser 
Messung  anbequemen  müssen,  indem  man  unter  allen  möglichen  die  heraus- 
sucht, welche  im  gegebenen  Falle  die  größte  Genauigkeit  verspricht.  Man 
wird  sich  z.  B.  zu  entscheiden  haben,  ob  der  Weg  der  Rechnung  oder  der 
Weg  der  Konstruktion  oder  eine  geeignete  Abwechselung  beider  Wege  zu 
der  größeren  Genauigkeit  führt. 

Die  verschiedenen  Methoden,  welche  man  zur  Ableitung  der  Bahnkurven 
dreier  am  beweglichen  Körperteil  befindlicher,  oder  starr  mit  demselben  ver- 
bundener Punkte  ausgebildet  hat,  laufen  im  wesentlichen  auf  eine  Koordinaten- 
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bestimmung  derselben  liiiiaiis.  Als  Koordinatensystem  verwendet  man  dabei 
am  zweckmäßigsten  ein  recbtwinklige.s,  bei  welchem  eine  Koordinatenebene 
horizontal  steht,  so  daß  also  eine  Koordinate  vertikal  gerichtet  ist. 

Handelt  es  sich  um  Versuche  an  Gelenkpräparaten,  bei  denen  sich  eine 
Stellung  des  beweglichen  Knochens  beliebig  lange  festhalten  läßt,  so  kann 
man  im  besonderen  folgendermaßen  verfahren.  Man  befestigt  den  einenKnochen 
des  zu  untersuchenden  Gelenkpräparates  an  einem  geeigneten  Stativ  und 
schraubt  in  den  anderen  Knochen  etwa  drei  starre,  am  freien  Ende  zu- 
gespitzte Nadeln  ein,  für  deren  Spitzen  die  Bahnkurven  bestimmt  werden 
sollen.  Als  horizontale  Koordinatenebene  verwendet  man  die  Fläche  einer 
starken  ebenen  Glastafel,  welche  man  mit  Hilfe  einer  Wasserwage  genau 
horizontal  orientiert  und  dann  feststellt,  und  über  welche  man  ein  auf 
Papier  aufgezeichnetes  Millimeternetz  gespannt  hat.  Mittels  eines  Senkels  mit 
unten  fein  auslaufender  Spitze  läßt  sich  dann  in  jeder  beilegen  Stellung 
des  beweglichen  Knochens  der  durch  eine  Nadelspitze  markierte  Punkt  auf 
die  horizontale  Koordinatentafel  projizieren.  Der  leicht  direkt  mit  Hilfe 
eines  gewöhnlichen  Maßstabes,  oder  aus  der  Ferne  mittels  eines  Katheto- 
meters  zu  messende  Abstand  gibt  dann  die  vertikale  Koordinate  an,  während 
man  auf  dem  Millimetern etz  die  beiden  anderen,  horizontalen  Koordinaten 
ablesen  kann,  sofern  man  nur  zwei  aufeinander  senkrecht  stehende  Gerade 
dieses  Netzes  als  Koordinatenachsen  herausgegriffen  hat. 

Da  die  Einstellung  des  Senkels  und  auch  die  damit  verbundene  Messung 
der  vertikalen  Koordinate  etwas  umständlich  ist,  so  kann  man  hierzu  ein 
schmales  auf  einer  Seite  scharfkantiges  Lineal  mit  Millimeterteilung  ver- 
wenden, welches  an  einem  auf  der  Glastafel  verschiebbaren  Metallfuß  so 
befestigt  ist,  daß  es  bei  allen  Verschiebungen  des  Fußes  immer  genau  senk- 
recht zu  der  Koordinatentafel  gestellt  bleibt;  dann  ist  es  zur  rechtwinldigen 
Projektion  eines  Punktes  auf  das  ^lillimeternetz  nicht  einmal  nötig,  die  Glas- 
tafel genau  horizontal  zu  richten.  Sofern  man  die  Zahlen  auf  der  Millimeter- 
teilung dieses  verschiebbaren  Maßstabes  so  gewählt  hat,  daß  sie  direkt  den 
Abstand  von  der  Glastafel  angeben,  kann  man  auch  die  dritte  Koordinate 
direkt  ablesen. 

Bei  Untersuchungen  am  lebenden  Körper  läßt  sich  die  eben  geschilderte 
3Iethode  der  direkten  Koordinatenbestimmung  nicht  anwenden,  weil  man 
hierbei  eine  bestimmte  Gelenkstellung  nicht  beliebig  lange  mit  genügender 
Sicherheit  festhalten  kann.  3Ian  bedient  sich  dann  zur  Ermittlung  der  Koor- 
dinaten verschiedener  Punkte  des  beweglichen  Körjjerteils  mit  Vorteil  der 
Hilfe  der  ]\Iomentphotographie.  Zu  diesem  Zwecke  kann  man  den  beweg- 
lichen Körperteil  schwarz  bekleiden  und  die  Punkte,  deren  Koordinaten  man 
messen  will,  durch  ^blendend  weiße  Farbe  hervorheben.  Wenn  man  dann 
während  der  Bewegung  die  photographische  Camera  durch  eine  geeignete 
Vorrichtung  in  kurzen  Zeitintervallen  abwechselnd  öffnet  und  schließt,  so  er- 
hält man  auf  der  ruhenden  lichtempfindlichen  Platte  aus  einzelnen  Punkten 
bestehende  Linien,  welche  den  Bahnkurven  der  weißen  Punkte  des  Körper- 
teils entsprechen.  Jedes  dieser  Bilder  der  Bahnkurven  ist  aus  gleich  viel 
Punkten  zusammengesetzt.  Denkt  man  diese  Punkte  auf  jeder  Linie  fort- 
laufend numei'iert,  so  gehören  die  Punkte  gleicher  Nummer  auf  den  ver- 
schiedenen Linien  zu  der  gleichen  Bewegungsphase. 
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Diese  Art  der  photographisclien  Eegistrierung  der  Balinkurven  setzt 
eine  große  Helligkeit  der  weißen  Punkte  und  sehr  starke  Empfindlichkeit 
der  photographischen  Platten  voraus,  wenn  bei  sehr  kurzer  Exposition  das 
Bild  derselben  deutlich  hervortreten  soll.  Nimmt  man  aber  die  Expositions- 
zeit zu  groß,  so  erscheint  das  Bild  eines  solchen  Punktes  zwar  heller,  aber 
zu  sehr  in  die  Länge  gezogen,  so  daß  die  Koordinatenbestimmung  zu  un- 
genau wird. 

Die  geschilderten  Schwierigkeiten  werden  mit  einem  Schlage  überwunden, 
wenn  man  die  Punkte,  deren  Bahnkurven  man  photographieren  will,  inter- 


Fig.  7. 

mittierend  selbstleuchtend  macht  und  im  sonst  dunkeln  Räume  photogra- 
phiert.  Dies  gelingt  leicht  mit  Hilfe  des  elektrischen  Stromes.  Man  braucht 
zu  diesem  Zwecke  nur  durch  eine  geeignete  Voi'richtung  den  sekundären 
Strom  eines  Induktionsapparates  durch  die  betreffenden  Punkte  hindurch 
zu  leiten  und  gerade  in  ihnen  auf  eine  kurze  Strecke  zu  unterbrechen,  in  der 
Weise,  daß  sich  die  beiden  Enden  des  unterbrochenen  Leitungsdrahtes  als 
feine  Spitzen  gegenüberstehen. 

Wie  im  besonderen  Falle  der  Versuch  eingerichtet  werden  kann,  mag 
die  obige  Fig.  7  erläutern.  Es  handelt  sich  dabei  um  die  experimentelle 
Bestimmung  der  Relativbewegung  des  Unterschenkels  gegen  den  Oberschenkel 
bei  der  Bewegung  des  Kniegelenks,  i)  Zu  diesem  Zwecke  war  für  den  Ober- 


1)  Vgl.  W.  Braune  und  0.  Fischer,  Die  Bewegungen  des  Kniegelenks  nach 
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Schenkel  auf  folgende  Weise  eine  genügend  sichere  Feststellung  erreicht 
worden.  Die  Versuchsperson  lag  mit  dem  Gesicht  nach  unten  auf  einem 
Tisch,  an  dessen  einem  Rande  eine  der  Form  des  Oberschenkels  angepaßte 
Metallschiene  festgeschraubt  war.  In  diese  Schiene  wurde  der  Oberschenkel 
eingezwängt,  während  der  Unterschenkel  frei  über  die  Tischkante  heraus- 
ragte, wie  es  in  Fig.  7,  welche  die  Ausgangsstellung  des  Unterschenkels 
darstellt,  deutlich  zu  erkennen  ist.  Auf  diese  Weise  war  zunächst  der  Ober- 
schenkel gegen  eine  Richtungsänderung  seiner  Längsachse  sichergestellt. 
Um  auch  noch  die  Drehung  um  seine  Längs- 
achse ausschließen  zu  können,  wai'en  am  äußeren 
Rande  der  Metallschiene  seitlich  zwei  Pelotten 
angebracht,  die  sich  fest  an  die  Kondylen  des 
Oberschenkelbeins  anschrauben  ließen.  Die 
äußere  dieser  beiden  Pelotten  ist  in  Fig.  7  zu 
erkennen.  Das  Fußgelenk  war,  wie  die  Ab- 
bildung weiterhin  zeigt,  eingegipst  worden,  um 
die  Bewegungen  in  demselben  völlig  auszu- 
schließen und  außerdem  eine  Grundlage  zu  ge- 
Avinnen,  auf  der  sich  drei  Holzstäbchen  von 
der  durch  Fig.  8  veranschaulichten  Form  be- 
festigen ließen.  Diese  Stäbchen  dienten  als 
Träger  für  Leitungsdrähte,  welche  am  oberen 
Ende  mit  zwei  feinen,  in  ihrer  Entfernung  re- 
gulierbaren Metallspitzen  leitend  verbunden 
waren.  Die  Drähte  und  Spitzen  bildeten  einen 
Teil  der  äußeren  sekundären  Leitung  eines 
Funkeninduktors.  Der  Versuch  Avurde  nun  so 
angestellt,  daß,  nachdem  der  Induktor  in  Tätig- 
keit gesetzt  worden  war,  die  Versuchsperson  den 
Unterschenkel  aus  der  Streckstellung  in  die 
extreme  Beugestellung  ohne  Unterbrechung  über- 
führen mußte.  Diese  ganze  Beugebewegung 
dauerte  etwas  über  eine  Sekunde;  Avährend  der- 
selben sprangen  ungefähr  je  30  Funken  an  den 
Enden  der  drei  Holzstäbchen  gleichzeitig  über, 
so  daß  also  hierdurch  etwa  oO  Bewegungsphasen  markiert  wurden.  Die 
Funken  waren  hell  genug,  um  trotz  ihrer  nahezu  verschwindend  kurzen 
Dauer  doch  einen  deutlichen  Eindruck  zu  hinterlassen.  Aus  der  umstehenden 
Fig.  9,  welche  die  Reproduktion  der  Aufnahme  der  Funkenbilder  von  der 
Seite  darstellt,  ist  dies  deutlich  zu  erkennen.  Die  Zahlen  und  übrigen 
Bezeichnungen  sind  hinterher  auf  die  Platte  aufgetragen  worden,  während 
an  den  Punkten,  welche  die  Bilder  der  drei  Funken  darstellen,  natür- 
lich nichts  verändert  ist.  Daß  diese  Funkenbilder  tatsächlich  als  Punkte 
und  nicht  als  kurze  helle  Striche  erscheinen,  ist  ein  Beweis  für  die  un- 
gemein   kurze    Dauer    des   Funkens,   die    nach    den    ersten  genaueren 


einer  neuen  Methode  am  lebenden  Menschen  gemessen.  Abhandig.  der  math.-phys.  Klasse 
der  Kgl,  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.   Bd.  XVII  Nr.  II.   Leipzig  1891. 
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Messungen  von  Wlieatstone  etwa  nur  den  72000.  Teil  einer  Sekunde  be- 
trägt. Es  wird  daher  selbst  bei  den  schnellsten  Bewegungen,  welche  starre 
Körper  auf  der  Erdoberfläche  ausführen,  der  Körper  Avährend  des  Ablaufs 
des  elektrischen  Funkens  nicht  für  uns  wahrnehmbar  und  meßbar  seinen 
Ort  verändern. 

Anstatt  den  Funken  zwischen  zwei  Spitzen  überspringen  zu  lassen,  kann 
mau  auch  kleine  Geißl  ersehe  Röhrchen  von  kapillarem  Lumen  in 
den  sekundären  Stromkreis  des  Induktors  einschalten.  Damit  der  die  Röhr- 


■j4,  .-;15,  ;16l1718,ji  ; 


Purikt  II 


chen  erleuchtende  Funken  auch  nur  einen  punktförmigen  Eindruck  auf  der 
photographischen  Platte  hervorruft,  braucht  man  dabei  nur  die  Röhrchen 
bis  auf  eine  kleine  Stelle  mit  Asphaltlack  zu  überziehen,  so  daß  nur  nahezu 
in  einem  Punkte  das  Licht  nach  außen  di-ingen  kann. 

Nach  den  obigen  Angaben  besitzt  der  elektrische  Funken  zwei  Eigen- 
schaften, welche  ihn  in  ganz  hervorragendem  Maße  zur  Hervorbringung  von 
Momentbildern  befähigen,  seine  große  Helligkeit  und  seine  geringe  Dauer. 
Außerdem  gestattet  er  gleich  gut  Aufnahmen  in  den  verschiedensten  Richtungen, 
während  man  bei  beleuchteten  hellen  Punkten  auf  der  Körperoberfläche  um 
so  schlechtere  und  undeutlichere  Bilder  erhält,  je  mehr  die  Richtung,  in  der 
man  photographiert,  von  der  Normalen  zur  Körperoberfläche  abweicht. 
Endlich  bringt  es  die  Verwendung  des  elektrischen  Funkens  für  die  photo- 
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graphische  Registrierung  der  Bahnkurven  verschiedener  Punkte  eines  beweg- 
lichen Körpers  oder  Körperteils  mit  sich,  daß  während  der  ganzen  Aufnahme 
die  photographischen  Apparate  offen  bleiben  können,  sofern  nur  der  Raum, 
in  welchem  dieselbe  vorgenommen  wird,  im  übrigen  dunkel  gehalten  wird. 
Es  sind  also  komplizierte  Einrichtungen  für  das  intermittierende  Offnen  und 
Schließen  der  Apparate  nicht  erforderlich,  da  die  Unterbrechung  der  Expo- 
sition gewissermaßen  in  das  zu  photographierende  Objekt  selbst  verlegt  ist. 
Dies  erweist  sich  vor  allen  Dingen  von  unschätzbarem  Wert,  wenn  es  sich 
darum  handelt,  die  gleiche  Bewegung  gleichzeitig  von  verschiedenen  Rich- 
tungen aus  aufzunehmen;  denn  es  ist  mit  großen  technischen  Schwierigkeiten 
verbunden,  die  üblichen  Momentverschlüsse  zweier  verschiedener  photogra- 
phischer Apparate  absolut  gleichzeitig  in  Tätigkeit  treten  zu  lassen,  da  dabei 
ja  immer  irgend  eine  Masse,  z.  B.  ein  Diaphragma,  in  Bewegung  gesetzt 
werden  muß. 

Um  mit  Hilfe  photographischer  Registrierung  die  Beziehung  eines  Be- 
wegungsvorganges auf  ein  rechtwinkliges  Koordinatensystem  zu  erreichen, 
braucht  man  aber  im  allgemeinen  gleichzeitige  Aufnahmen  in  mindestens 
zwei  verschiedenen  Richtungen.  So  sind  bei  der  oben  angedeuteten  photo- 
graphischen Registrierung  der  Relativbewegungen  des  Unterschenkels  bei 
der  Beugung  des  Kniegelenks  die  Bahnkurven  der  drei  selbstleuchtenden 
Punkte  außer  von  der  Seite  auch  noch  direkt  von  hinten  aufgenommen 
worden.  Die  Aufnahme  in  einer  einzigen  Richtung  reicht  nur  dann  aus,  wenn 
die  Bewegung  sich  als  eben  erweist,  so  daß  alle  Punkte  des  bewegten 
Körpers  eljene  Bahnen  beschreiben,  deren  Ebenen  einander  parallel  sind; 
in  diesem  speziellen  Falle  hat  dann  die  Aufnahme  in  einer  zu  den  Bewegungs- 
ebenen senkrechten  Richtung  zu  erfolgen. 

Aus  den  photographischen  Aufnahmen  kann  man  nun  noch  nicht  direkt 
die  rechtwinkligen  Koordinaten  der  zur  Untersuchung  herausgegriffenen 
Punkte  entnehmen;  denn  die  Photographie  liefert  keine  Pai-allelprojektion, 
sondern  eine  Zentralprojektion.  Mit  E[ilfe  geeigneter  Formeln  gelingt  es 
aber  leicht,  aus  den  in  zwei  verschiedenen  Richtungen  gewonnenen  photo- 
graphischen Zentralprojektionen  die  drei  rechtwinkligen  räumlichen  Koor- 
dinaten zu  berechnen,  sofern  man  nur  auf  jeder  photographischen  Platte 
noch  ein  im  Räume  feststehendes  Achsenkreuz,  oder  auch  je  ein  auf  der 
Achse  des  Apparates  senkrecht  stehendes  Koordinatennetz  aufgenommen  hat, 
so  wie  es  z.  B.  in  Fig.  9  zu  erkennen  ist.  Es  ist  dann  zunächst  erforder- 
lich, eine  Koordinatenbestimmung  für  die  Bilder  auf  jeder  photographischen 
Platte  vorzunehmen,  was  mit  Hilfe  geeigneter  Messapparatc  2)  mit  jedem 
nur  wünschenswerten  Grade  von  Genauigkeit  ausgeführt  werden  kann. 
Diese  Koordinaten  stimmen  natürlich  noch  nicht  mit  den  gesuchten  räum- 
lichen Koordinaten  überein;  die  letzteren  lassen  sich  aber  aus  ihnen  be- 


1)  ;\r;in  vergleiche  hierzu  die  Arbeiten  von  W.  Braune  und  0.  Fischer,  Die  Be- 
wegungen des  Kniegelenks  nach  einer  neuen  Methode  am  lebenden  Menschen  gemessen. 
Abhandl.  der  matli.-phys.  Klasse  der  Königl.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  XVII.  Nr.  II. 
1891.  S.  98  und  Der  Gang  des  Jlenschen.  I.  Teil.  Versuche  am  unbelasteten  und  be- 
lasteten Menschen.   Ebenda.  XXI.  Nr.  IV.  1895.  S.  199. 

2)  Ein  solcher  Koordinatenmesser  findet  sich  weiter  unten  im  III.  Teile  im  20.  Ab- 
schnitt ausführlich  beschrieben  und  durch  die  Figuren  36  und  37  abgebildet. 
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rechnen.  Die  Formeln,  welche  dieser  Berechnung  zugrunde  zu  legen  sind, 
haben  dabei  den  optischen  Konstanten  der  photographischen  Apparate,  ins- 
besondere der  Lage  der  optischen  Knotenpunkte  Rechnung  zu  tragen. 

Handelt  es  sich  darum,  nicht  bloß  den  räumlichen,  sondern  auch  den 
zeitlichen  Verlauf  einer  Gelenkbewegung  im  Leben  zu  ermitteln,  so  braucht 
man  nur  etwa  durch  einen  Stimmgabeluntei'brecher  an  dem  zur  Erzeugung 
der  elektrischen  Funken  verwendeten  Induktionsapparat  dafür  Sorge  zu 
tragen,  daß  die  Funken  in  genau  gleichen  Zeitintervallen  aufeinander  folgen. 

b)  Bewegung  in  Gelenken  von  zwei  und  drei  Graden  der  Freiheit. 

Die  Untersuchung  der  Gelenke  von  zwei  und  drei  Graden  der 
Freiheit  hat  es  loicht  mehr  allein  mit  der  Ableitung  zwangläufiger  Relativ- 
bewegungen zu  tun,  weil  ja  in  bestimmten  Grenzen  das  beweglich  ange- 
nommene Glied  die  verschiedensten  Bewegungen  gegen  das  ruhende  aus- 
führen kann.  Die  Relativbewegungen  gehen  hier  mit  zwei  bezw.  drei  Graden 
der  Freiheit  vor  sich.  Es  handelt  sich  daher  bei  diesen  Gelenken  vielmehr 
zunächst  um  die  Feststellung  der  Grenzen,  innerhalb  deren  Beweglichkeit 
von  zwei  oder  drei  Graden  der  Freiheit  im  Gelenk  vorhanden  ist.  Da  es 
hierbei  nicht  auf  so  große  Genauigkeit  ankommt,  wie  bei  der  Bestimmung 
der  zwangläufigen  Relativbewegungen,  und  außerdem  gerade  in  Hinsicht  auf 
die  Beweglichkeitsgrenzen  organischer  Gelenke  beträchtliche  individuelle 
Verschiedenheiten  vorhanden  sind,  so  kann  man  derartige  Messungen  ebenso 
gut  an  dem  Gelenk  selbst,  und  zwar  unter  Berücksichtigung  der  Form  und 
Ausdehnung  der  Gelenkflächen,  als  durch  direkte  Koordinatenbestimmung 
der  Grenzstellungen  voi'nehmen.  Zu  berücksichtigen  ist  jedoch  dabei,  daß 
die  Grenzen  im  Leben  meistens  enger  sind,  als  sie  sich  an  einem  Gelenk- 
präparat darstellen.  Lnmerhin  haben  aber  die  Messungen  an  Präparaten 
ihre  Bedeutung,  insofern  sie  zeigen,  wie  weit  durch  Übung  am  lebenden 
Körper  unter  Umständen  die  Grenzen  der  Beweglichkeit  hinausgeschoben 
werden  können. 

Während  bei  den  zwangläufigen  Gelenken  von  jeder  Gelenkstellung 
aus  das  eine  Glied  gegen  das  andere  nur  Elementardrehungen  bezw.  Elementar- 
schraubenbewegungen  um  eine  bestimmte  Achse  ausführen  kann,  sind  die 
organischen  Gelenke  von  zwei  oder  drei  Graden  der  Freiheit  in  der  Regel 
dadurch  charakterisiert,  daß  von  jeder  Gelenkstellung  aus  dem  einen  Glied 
relativ  zum  anderen  Elementarbewegungen  um  unzählig  viel  verschiedene 
Achsen  möglich  sind.  Gehen  insbesondere,  wie  es  vielfach  der  Fall  ist,  diese 
Achsen  in  jeder  Stellung  durch  einen  bestimmten  Punkt  hindurch,  so  kommen 
nur  Drehungen,  aber  nicht  Schraubenbewegungen  in  Frage.  Es  unterscheiden 
sich  dann  die  Gelenke  mit  zwei  Graden  der  Freiheit  dadurch  von  denen 
mit  drei  Graden  der  Freiheit,  daß  die  Achsen  bei  ersteren  nur  einer  be- 
stimmten durch  den  Punkt  hindurchgehenden  Ebene  angehören,  während 
bei  letzteren  im  allgemeinen  alle  möglichen  durch  den  Punkt  hindurch- 
gehenden Achsen  für  die  Elementardrehungen  in  Frage  kommen. 

Soweit  sich  die  Untersuchung  auf  derartige  spezielle  Gelenke  von  zwei 
Graden  der  Freiheit  bezieht,  hat  sie  daher  festzustellen,  in  welchen  Ebenen 
in  den  verschiedenen  Gelenkstellungen  die  Achsen  liegen.  Es  genügt  dabei, 
zwei  der  Achsen  aufzufinden,  um  welche  in  beliebigem  Maße  Drehungen 
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stattfinden  können,  dann  ist  durch  dieselben  schon  die  Achsenebene  voll- 
ständig bestimmt;  denn  je  zwei  Elementardrehungen,  welche  gleichzeitig  um 
diese  beiden  Achsen  ausgeführt  werden,  sind  immer  zusammen  äquivalent 
einer  einzigen  Elementardrehung  um  eine  Achse,  welche  mit  den  ursprüng- 
lich gegebenen  Achsen  in  einer  Ebene  liegt.  Um  die  Richtung  dieser  resul- 
tierenden Achse  zu  finden,  braucht  man  nach  dem  früheren  nur  auf  den 
gegebenen  Achsen  von  ihrem  Schnittpunkte  aus  Strecken  abzutragen,  deren 
Längen  den  Winkeln  der  Elenientardrehungen  oder,  was  hier  auf  dasselbe 
hinauskommt,  den  Drehungsgeschwindigkeiten  proportional  sind,  wobei  man 
den  Drehungssinn  dadurch  zum  Ausdruck  bringt,  daß  man  die  Strecken 
stets  nach  der  Seite  hin  zielen  läßt,  von  der  aus  gesehen  die  Drehung  in 
einem  bestimmten  Sinne,  etwa  dem  des  Uhrzeigers,  stattfindet.  Die  resul- 
tierende Achse  ergibt  sich  dann  auf  die  gleiche  Weise  wie  die  Resultante 
zu  zwei  an  einem  Punkte  angreifenden  Kräften  als  Diagonale  des  aus  den 
beiden  Strecken  gebildeten  Parallelogramms,  wobei  auch  die  Größe  des 
resultierenden  Elementarwiukels  bezw.  der  resultierenden  Drehungsgeschw^n- 
digkeit  und  der  Drehungssinn  durch  Länge  und  Richtung  dieser  Diagonale 
eindeutig  bestimmt  sind. 

Die  im  Organismus  vorkommenden  Fälle  von  Gelenken  mit  zwei  Graden 
der  Freiheit,  in  denen  von  jeder  Gelenkstellung  aus  nur  Drehungen  um 
Achsen  möglich  sind,  die  einer  bestimmten  Ebene  angehören,  lassen  sich 
nach  den  bisherigen  Untersuchungen  auf  zwei  Typen  zurückführen. 

Bei  dem  einen  Typus  geht  die  Achsenebene  in  jedem  Falle  durch  je  eine 
bestimmte  Gerade  beider  Körperteile  hindurch.  Diese  Geraden  sind  oft 
schon  durch  den  anatomischen  Bau  des  Gelenkes  als  bestimmte  Achsen  ge- 
kennzeichnet, so  daß  es  dann  keiner  weiteren  Untersuchung  bedarf,  um  sie 
aufzufinden.  Dies  ist  z.  B.  der  Fall  beim  Gelenk  zwischen  dem  Oberarmbein 
und  der  Speiche;  die  dem  Oberarmbein  angehörende  Gerade  ist  mit  der 
Achse  der  Oberarmbeinrolle,  und  die  der  Speiche  angehörende  Gerade  mit 
der  Achse  des  Speichenellengelenks  identisch.  Nicht  so  klar  liegen  die  Ver- 
hältnisse an  dem  ebenfalls  hierher  gehörenden  Kniegelenk  zu  Tage;  hier 
ändert  die  dem  Oberschenkel  angehöi'ende  Gerade  von  Gelenkstellung  zu 
Gelenkstellung  etwas  ihre  Lage  infolge  der  Form  der  Gelenkflächen  und 
der  eigentümlichen  Anordnung  der  Bänder  des  Kniegelenks.  Gemeinsam 
ist  aber  den  Gelenken  des  ersten  Typus,  daß  sie  schon  am  Präparat 
infolge  besonderer  anatomischer  Einrichtungen  nur  zwei  Grade  der  Freiheit 
b  esitzen. 

Die  Gelenke  des  zweiten  Typus  setzen  zunächst  einen  festen  Ge- 
lenkmittelpunkt voraus.  Die  Achsenebene  steht  bei  ihnen  in  jeder  Gelenk- 
stellung senkrecht  zu  der  Halbierungslinie  des  Winkels,  den  eine  bestimmte 
durch  den  Gelenkmittelpunkt  gehende  Gerade  des  einen  Körperteils  mit  einer 
bestimmten  ebenfalls  durch  den  Gelenkmittelpunkt  gehenden  Geraden  des 
anderen  Körperteils  bildet.  Dabei  kann  man,  wie  sich  nachweisen  läßt, 
wenigstens  in  einem  der  beiden  Körperteile  die  festen  Gerade  durch  den 
Gelenkmittelpunkt  beliebig  annehmen;  dann  ist  damit  allerdings  die  Lage 
der  Geraden  innerhalb  des  anderen  Körperteils  bestimmt.  Dieser  Typus 
findet  sich,  soweit  die  Untersuchung  bisher  zu  Resultaten  geführt  hat,  mehr 
oder  weniger  genau  befolgt  in  allen  Gelenken  des  menschlichen  Körpers, 
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welche  am  Präparat  drei  Grade  der  Freiheit,  dagegen  im  Leben  nur  zwei 
Grade  der  Freiheit  aufweisen;  dies  ist,  wie  schon  früher  angegeben  wurde, 
der  Fall  bei  den  Gelenken  an  der  Basis  der  mittleren  Finger  und  Zehen, 
beim  Handgelenk,  bei  den  Sattel-  u.  Ovalgelenken,  soweit  man  bei  diesen 
davon  absehen  kann,  daß  sie  keinen  festen  Gelenkmittelpunkt  haben,  und 
bekanntlich  auch  bei  den  Bewegungen  des  Auges,  für  welche  das  Gesetz 
bekanntlich  von  Listing  entdeckt  wurde  und  daher  den  Namen  des  „Listing- 
schen  Gesetzes"  führt.  Auf  die  subjektiven  Methoden  des  Nachweises  des 
Listingschen  Gesetzes  für  die  Augenbewegung  braucht  hier  nicht  eingegangen 
zu  werden,  da  dieselben  in  dem  Kapitel  des  vorliegenden  Handbuches  über 
die  Augenbewegungen  ausführlich  auseinander  gesetzt  werden.  Dagegen 
müssen  wenigstens  im  Prinzip  die  objektiven  Methoden  erörtert  werden,  nach 
denen  man  für  ein  Extremitätengelenk  die  Gültigkeit  des  Listingschen  Ge- 
setzes erweisen  kann.  Dieselben  verwenden  die  Veranschaulichung  des  Ge- 
setzes mit  Hilfe  der  Richtungslinien  auf  der  Exkursionsfläche  irgend  eines 
Punktes  des  beweglichen  Körperteils. 

Zum  Verständnis  dieser  Methoden  der  Verwendung  der  Richtungslinien 
für  den  Nachweis  des  Listingschen  Gesetzes  sei  folgendes  angeführt. 

Streng  kann  das  Gesetz,  wie  schon  angedeutet  wurde,  nur  gelten,  wenn  ein 
fester  Gelenkmittelpunkt  M  existiert.  Mit  Ausnahme  dieses  einen  Punktes 
können  dann  alle  anderen  innerhalb  bestimmter  Grenzen  auf  Kugelflächen  um 
den  Gelenkmittelpunkt  hin  und  her  bewegt  werden,  die  man  als  ihre  „Exkursions- 
flächen" bezeichnet.  Die  beiden  Geraden,  von  denen  jede  einem  anderen  der 
beiden  durch  das  Gelenk  verbimdenen  Körperteile  fest  angehört,  und  welche  in 
der  angegebenen  W^eise  durch  ihre  Winkelhalbierende  die  Achsenebene  be- 
stimmen, müssen  natürlich  durch  den  festen  GelenkmittelpunktM  hindurchgehen. 
Es  gibt  nun  eine  bestimmte  Gelenkstellung,  bei  welcher  die  beiden  Geraden 
zusammenfallen,  so  daß  in  diesem  Falle  die  Achsenebene  auf  ihnen  senkrecht 
steht.  Diese  Stellung  soll  in  Verallgemeinerung  der  für  die  Bewegungen 
des  Auges  eingeführten  Benennung  als  „Primärstellung  des  Gelenks"  be- 
zeichnet werden.  Zieht  man  die  Exkursiousfläche  für  einen  vom  Gelenk- 
mittelpunkte M  möglichst  entfernten  Punkt  P  der  festen  Geraden  innerhalb 
des  jeweils  als  beweglich  aufgefaßten  Körperteils  in  Betracht,  so  wird  die 
Primärstellung  des  Gelenks  durch  eine  bestimmte  Lage  von  P  auf  seiner 
Exkursionsfläche  angegeben,  die  kurz  als  „Pi-imärlage"  des  Punktes  oder 
als  „Primärpunkt  der  Exkursionsfläche"  bezeichnet  sein  möge.  Dreht  man 
nun  den  beweglichen  Körperteil  aus  seiner  Primärstellung  Po  um  irgend  eine 
der  Achsenebene  angehörende  Achse  durch  den  Gelenkmittelpunkt  M,  so  wird 
dabei  der  Punkt  P  sich  auf  einem  größten  Kreis  seiner  Exkursionskugelfläche 
bewegen,  da  ja  die  sämtlichen  Achsen  in  der  Primärstellung  auf  der  Geraden 
MP  senkrecht  stehen.  Könnte  man  um  alle  diese  Achsen  eine  Drehung  von 
180**  ausführen,  so  würden  sich  die  zugehörigen  Exkursionskreise  von'  P 
auf  der  zu  einer  vollen  Kugel  ergänzten  Exkursionsfläche  sämtlich  in  einem 
zweiten  Punkte  treff"en,  welcher  Po  diametral  gegenüber  liegt  und  also  dessen 
Gegenpol  H  darstellt.  Ein  kleiner  in  P  auf  MP  senkrecht  stehender  und  mit 
der  festen  Geraden  des  beweglichen  Körperteils  fest  verbunden  zu  denkender 
Kreisbogen,  welcher  in  der  Primärlage  von  P  einen  Teil  eines  der  genannten 
Exkursionskreise  darstellt,  würde  während  der  ganzen  Bewegung  des  Punktes 
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P  auf  diesem  Exkursionskreise  dauernd  mit  dem  letzteren  zusammenfallen. 
Denkt  man  den  Kreisbogen  durch  eine  kleine  in  P  auf  MP  senkrecht  stehende 
geradlinige  Strecke  ersetzt,  so  wird  dieselbe  nicht  nur  in  der  Primärlage 
Po,  sondern  auch  in  jeder  anderen  auf  dem  betreffenden  Exkursionskreise 
befindlichen  Lage  des  Punktes  P  diesen  Kreis  berühren.  Der  Exkursions- 
kreis gibt  also  bei  der  ganzen  Drehung  des  Körperteils  um  die  zugehörige 
auf  seiner  Ebene  senkrecht  stehende  Achse  die  Richtung  des  kleinen  Kreis- 
bogens bezw.  der  kleinen  „Querstrecke",  wie  sie  kurz  genannt  sein  möge, 
an.  Man  bezeichnet  denselben  daher  auch  als  einen  „Richtungskreis"  für 
die  betrelFende  Querstrecke.  In  diesem  Sinne  gehört  also  jeder  in  P  auf 
MP  senkrecht  stehenden  Querstrecke  einer  der  durch  Po  und  seinen  Gegen- 
pol H  gehenden  größten  Kreise  der  Exkursionsfläche  als  Riclitungskreis  an. 

Die  Schar  der  durch  Pq  und  H  gehenden  Richtungskreise  würde  voll- 
ständig ausreichen,  um  die  Existenz  des  Listingschen  Gesetzes  an  einem 
bestimmten  Extremitätengelenk  nachzuweisen.  Mit  Ausnahme  des  Priniär- 
punktes  und  seines  Gegenpols  geht  durch  jeden  Punkt  der  Exkursionskugel- 
fläche nur  einer  dieser  Richtungskreise.  Man  hätte  daher  zu  zeigen,  daß 
eine  kleine  Querstrecke,  welche  in  einem  beliebigen  Punkte  der  Exkursions- 
fläche die  Richtung  des  durch  diesen  hindurchgehenden  Richtungskreises 
besitzt,  dauernd  in  der  Ebene  dieses  Kreises  bleibt,  wenn  man  zu  anderen 
Punkten  desselben  übergeht.  Weicht  man  dagegen  von  dem  betreffenden 
Richtungskreis  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  ab,  so  muß  die  Quer- 
strecke aus  der  Ebene  des  dann  in  Frage  kommenden  benachbarten  Rich- 
tungskreises heraustreten  und  daher  durch  eine  andere  ersetzt  werden,  wenn 
wieder  Ubereinstimmung  der  Richtungen  von  Querstrecke  und  Richtungs- 
kreis herbeigeführt  werden  soll. 

Man  kann  nun  aber  auch  eine  Schar  von  Richtungskreisen  angeben  und 
für  die  Prüfung  des  Listingschen  Gesetzes  verwenden,  welche  zu  der 
gleichen  Querstrecke  gehören,  nach  welchem  Punkte  der  Exkursionsfläche 
man  auch  übergeht.  Zu  einer  bestimmten,  innerhalb  des  beweglichen  Kör- 
perteils festen  (:^)uerstrecke  gehört  zunächst  ein  bestimmter  Richtungskreis 
aus  der  Schar  der  durch  Pq  und  H  gehenden  größten  Kugelkreise.  Denkt 
man  sich  an  diesen  Kreis  im  Punkte  H  die  Tangente  konstruiert,  so  kann 
man  die  sämtlichen  zu  der  betrefteuden  Querstrecke  gehörenden  Richtungs- 
kreise dadurch  hervorgebracht  denken,  daß  man  die  Exkursionskugelfläche 
mit  allen  möglichen  durch  diese  Tangente  hindurchgehenden  Ebenen  zum 
Schnitt  bi-ingt.  Mit  Ausnahme  des  durch  den  Primärpunkt  Pq  hindurch- 
gehenden Kreises  sind  alle  anderen  Schnittkreise  keine  größten  Kreise  auf 
der  Kugelfläche.  Es  würde  genügen,  wenn  man  sich  für  nur  eine  bestimmte 
Querstrecke  in  dieser  Weise  die  Schar  der  Richtungskreise  konstruierte. 
Zweckmäßiger  ist  es,  dies  für  zwei  Querstrecken  auszuführen,  welche  zu 
einander  senkrecht  gestellt  sind.  Dann  erhält  man  zwei  Scharen  sich  an 
jeder  Stelle  der  Exkursionskugelfläche  rechtwinklig  durchkreuzender  Rich- 
tungskreise, welche  für  alle  Punkte  der  Exkursionsfläche  in  anschauhcher 
Weise  die  Stellung  des  rechtwinkligen  Kreuzes  der  beiden  Querstrecken,  und 
damit  die  Orientierung  des  ganzen  beweglichen  Körperteils  erkennen  lassen. 
Fig.  10  gibt  die  Ansicht  von  vorn  und  Fig.  11  die  Ansicht  von  der 
Seite  der  Exkursionskugelfläche  mit  diesen  beiden  Scharen  von  Richtungs- 
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kreisen  und  einigen  durch  dieselben  bestimmten  Stellungen  des  Quer- 
streckenkreuzes. 

Die  Art  der  Verwendung  der  verschiedenen  Scharen  von  Richtungs- 
kreisen zum  experimentellen  Nachweis  der  Gültigkeit  des  Listing  sehen 
Gesetzes  läßt  sich  am  besten  an  einem  speziellen  Falle  demonstrieren.  Legt 
man  z.  B.  das  Gelenk  an  der  Basis  eines  der  mittleren  Finger,  etwa  des 
Zeigefingers,  der  Untersuchung  zu  Grunde,  so  kann  man  dabei  folgender- 
maßen verfahren. 

Man  steckt  zunächst  über  den  Finger  eine  passende  Metallhülse,  um 
die  Gelenke  zwischen  den  Fingergliedern  unbeweglich  zu  machen,  und 
befestigt  vorn  in  einem  die  Hülse  verschließenden  Kork  eine  leichte 
Holznadel  in  der  Weise,  daß  sie  in  die  Verlängerung  der  Fingerlängsachse 
fällt.  Am  äußersten  Ende  dieser  Holznadel  bringt  man  weiterhin  senkrecht 
zu  ihr  ein  kleines,  etwa  aus  dünnem  Draht  hergestelltes  Querstäbchen  an. 


Fig.  10.  Fig.  11. 


Auf  diese  Weise  hat  man  zunächst  durch  die  Holznadel  eine  Gerade  und 
durch  das  Querstäbchen  eine  Querstrecke  innerhalb  des  gegen  die  ruhende 
Mittelhand  beweglichen  Fingers  festgelegt.  Gilt  nun  für  die  Bewegungen 
in  dem  Grundgelenk  des  Zeigefingers  das  Listingsche  Gesetz,  so  muß  sich 
eine  Primärstellung  der  Fingerlängsachse  ausfindig  machen  lassen,  welche 
in  der  angegebenen  Weise  den  Ausgangspunkt  für  die  Konstruktion  der 
Richtungskreise  auf  der  Exkursionsfläche  des  Befestigungspunktes  des  Quer- 
stäbchens auf  der  Längsachse  abgibt. 

Um  die  Primärstellung  ausfindig  zu  machen  und  überhaupt  die  Gültig- 
keit des  Gesetzes  zu  erweisen,  projiziert  man  sich  zweckmäßigerweise  die 
eine  oder  andere  Schar  der  Richtungskreise  vor  dem  Versuch  auf  eine  Tafel 
oder  eine  Wand,  welche  senkrecht  zum  Radius  nach  dem  Primärpunkt  der 
Exkursionskugel  steht.  Es  kommen  hierbei  hauptsächlich  zwei  Projektions- 
arten in  Frage,  nämlich  Parallelprojektion,  welche  sich  mit  Hilfe  der  Son- 
nenstrahlen verwirklichen  läßt,  und  Zentralprojektion  mit  dem  Gegenpol  H 
des  Primärpunktes  Pq  als  Projektionszentrum,  für  deren  Erzeugung  man 
zweckmäßigerweise  eine  Bogenlampe  verwendet.  Dagegen  kommt  eine  Zen- 
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tralprojektioii  vom  Mittelpunkte  der  Exkursionskugel  aus,  welche  bei  den 
subjektiven  Methoden  zum  Nachweis  des  Gesetzes  der  Augenbewegungen 
eine  große  Rolle  spielt,  für  die  Extremitätengelenke  deshalb  nicht  in  Frage, 
weil  sich  die  Lichtquelle  für  die  Projektion  nicht  in  den  Gelenkmittelpunkt  ver- 
legen läßt.  Sowohl  bei  Parallelprojektion  als  auch  bei  Zentralprojektion  von  H 
aus  projizieren  sich  die  durch  Po  und  H  gehenden  größten  Kreise  der  Exkur- 
sionskugelfläche  auf  die  Tafel  als  gerade  Linien,  die  sämtlich  durch  die 
Projektion  Pq'  des  Primärpunktes  Pq  hindurchgehen. 

Man  denke  sich  nun  eine  Tafel  mit  einer  Schar  von  Geraden  durch  einen 
Punkt  Po'  derselben  versehen  und  stelle  sie  so  im  Räume  fest,  daß  die  Sonnen- 
strahlen senkrecht  auf  dieselbe  auffallen,  was  sich  leicht  durch  Beobachtung  des 
Schattens  einer  senkrecht  in  die  Tafel  eingesteckten  Nadel  erreichen  läßt.  Nun 
bringe  man  den  Finger  so  vor  die  Tafel,  daß  sich  die  seine  Längsachse  darstel- 
lende Holznadel  durch  die  Sonnenstrahlen  in  einen  Punkt,  nämlich  den  Punkt 
Po'  projiziert  und  halte  ihn  in  dieser  Stellung  fest.  Durch  Veränderung  der 
Stellung  der  Mittelhand  gegen  den  Finger  muß  man  es  dann  schließlich 
dahin  bringen  können,  daß  der  Schatten  des  Querstäbchens  immer  die  Rich- 
tung einer  durch  Pq'  gehenden  Geraden  beibehält,  wenn  man  den  Finger 
so  gegen  die  ruhende  Mittelhand  dreht,  daß  dabei  der  Schatten  des  Kreu- 
zungspunktes der  Holznadel  und  des  <i)uerstäbchens  längs  dieser  Geraden 
fortschreitet.  Durch  Drehen  der  Metallhülse  gegen  den  Finger  oder  der 
Holznadel  gegen  die  Metallhülse  kann  man  von  vornherein  die  Richtung  des 
(»luerstäbchens  verändern,  so  daß  man  seinen  Schatten  in  der  Primärstellung 
sukzessiv  mit  jeder  der  auf  der  Tafel  aufgezeichneten  Geraden  zur  Deckung 
bringen  und  darauf  die  Drehung  des  Fingers  dieser  Geraden  entsprechend 
ausführen  kann.  Daß  bei  dem  Finger  dieser  Versuch  tatsächlich  gelingt, 
ist  ein  Beweis  für  die  Gültigkeit  des  Listingschen  Gesetzes.  Als  Pi-imär- 
stelluug  ergibt  sich  dabei  eine  Stellung  des  Gelenks,  bei  welcher  die  Längs- 
achse des  Mittelhandknochens  und  die  Längsachse  des  Fingei-s  selbst  mit 
großer  Annäherung  in  eine  gerade  Linie  fallen. 

Wenn  man  an  Stelle  der  parallelen  Sonnenstrahlen  das  eventuell  durcli 
ein  Linsensystem  genau  homozentrisch  gemachte  divergente  Strahlenbündel 
einer  Bogenlampe  oder  einer  anderen  künstlichen  Lichtquelle  vei'wenden 
will,  so  muß  man,  wie  schon  oben  angegeben  Avurde,  dafür  sorgen,  daß  das 
Projektionszentrum  in  den  Gegenpol  H  des  Primärpunktes  P,,  der  Exkur- 
sionskugelfläche hineinfällt.  Man  braucht  zu  diesem  Zwecke  beispielsweise 
für  die  Untersuchung  der  Gelenke  an  der  Basis  der  mittleren  Finger  nur 
die  Hand  in  starke  Volarflexion  gegen  den  Vorderarm  zu  versetzen,  dann 
ist  es  leicht  möglich,  auf  der  Rückwärtsvei'längerung  der  Fingerlängsachse 
den  Brennpunkt  des  Lichtkegels  in  einer  Entfernung  anzubringen,  welche 
gleich  der  Entfernung  des  Befestigungspunktes  des  Querstäbchens  von  dem 
Gelenkmittelpunkte  ist.  Hierdurch  ist  aber  dann  das  Projektionszentrum 
in  der  Tat  in  den  Punkt  H  der  Exkursionsfläche  verlegt.  Auch  bei  anderen 
Gelenken,  welche  das  Listingsche  Gesetz  befolgen,  läßt  sich  dies  er- 
reichen. So  braucht  man  für  die  Untersuchung  des  Handgelenks  nur  den 
Vorderarm  im  Ellbogengelenk  etwa  in  reclitwinklige  Beugestellung  zu 
bringen;  dann  läßt  sich  auf  der  über  das  Ellbogcngelenk  hinaus  verlängerten 
Längsachse   des  Vorderarms  der  Lichtpunkt  so  anbringen,  daß  er  dem 
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Punkte  H  auf  der  Exkursionsfläclie  entspricht.  Es  ist  dabei  nur  nötig,  die 
am  ausgestreckten  Mittelfinger  mittels  einer  Metallhülse  augebrachte  Holz- 
nadel mit  Querstäbchen,  welche  die  Längsachse  der  Hand  mit  der  Quer- 
strecke dai'stellt,  entsprechend  lang  zu  machen. 

Verwendet  man  zur  Prüfung  des  Bewegungsgesetzes  nicht  die  durch 
Pf)  und  H  gehenden  größten  Kreise,  sondern  die  Richtungskreise  auf  der 
Exkursionskugelfläche,  welche  einer  gegen  den  beweglichen  Körperteil  un- 
veränderlichen Stellung  des  Querstäbchens  entsprechen,  so  muß  man  sich 
vor  der  Anstellung  des  Vei'suches  auf  der  Projektionstafel  entweder  eine 
orthogonale  Parallelprojektion  oder  eine  Zentralprojektion  dieser  Schar  von 
Richtungskreisen  verschaffen.  Einem  in  der  Primärstellung  horizontalen 
Querstäbchen  entspricht  dann  als  Projektion  der  Richtungskreise  mittels  der 
Sonnenstrahlen  eine  Schar  von  Ellipsen,  deren  große  Achsen  parallel  laufen, 
und  welche  sämtlich  durch  die  Projektion  H'  des  Gegenpols  H  hindurch- 
gehen und  daselbst  einander  berühren.  Fig.  12  gibt  eine  deutliche  An- 
schauung dieser  Projektion.  Der  Kreis, 
welcher  das  ganze  Bild  begrenzt,  ist  die 
Projektion  des  Umrisses  der  Exkursions- 
kugelfläche. Im  Mittelpunkte  desselben 
fallen  die  Projektionen  des  Primärpunktes 
Po  und  seines  Gegenpols  H  auf  der  Kugel- 
fläche zusammen.  Denkt  man  dem  Quer- 
stäbchen durch  Drehen  der  Metallhülse 
oder  der  Ilolznadel  eine  andere  Richtung 
erteilt,  so  muß  man  die  Figur  um  den 
gleichen  Winkel  herumdrehen,  um  das  ent- 
sprechende Projektionsbild  zu  erhalten. 
Fügt  man  in  die  Figur  noch  eine  zweite 
Schar  von  Ellipsen  ein,  welche  durch 
Drehen  des  Bildes  um  90  entstanden  ge- 
dacht werden  können,  so  erhält  man  die 
Projektion  der  Doppelschar  von  Richtungskreisen,  welche  einem  recht- 
winkligen Querstäbchenkreuz  entsprechen. 

Bei  Zentralprojektion  A'on  H  aus  projizieren  sich  die  sämtlichen  zu 
einer  bestimmten  Stellung  des  Querstäbchens  gehörenden  Richtungskreise 
in  gerade  Linien,  da  ja  die  Ebenen  aller  dieser  Richtungskreise  durch  H 
hindurchgehen.  Diese  Geraden,  welche  innerhalb  der  kreisförmigen  Pro- 
jektion des  Umrisses  der  Exkursionskugelfläche  als  Sehnen  erscheinen,  sind 
untereinander  pai-allel;  ihre  Richtung  gibt  direkt  die  Richtung  des  Quer- 
stäbchens in  der  Primärstellung  an. 

Bei  jeder  der  beiden  Projektionsarten  muß  der  Schatten  des  Quer- 
stäbchens während  der  Bewegung  stets  mit  der  Projektion  eines  Richtungs- 
kreises zusammenfallen,  wenn  das  Listingsche  Gesetz  Geltung  besitzen  soll. 
Man  kann  also  das  letztere  auf  diesem  Wege  wenigstens  für  Stellungen 
prüfen,  in  denen  der  Schatten  des  Querstäbchens  nicht  durch  den  Schatten 
anderer  Körperteile  überdeckt  wird. 

Die  vorstehenden  Betrachtungen  und  Untersuchungsmethoden  für  die 
Bewegungen  in  Gelenken  von  zwei  Graden  der  Freiheit  bezogen  sich  zu- 
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nächst  nur  auf  den  Fall,  daß  alle  Gelenkachsen  in  jeder  Gelenkstellung 
durch  einen  festen  Punkt  hindurchgehen.  Viel  verwickelter  wird  nun  die 
Untersuchung,  wenn  dies  nicht  mehr  stattfindet,  und  demnach  die  Achsen 
windschief  aneinander  vorüberlaufen.  Es  handelt  sich  dann  in  der  Regel 
auch  nicht  mehr  bloß  um  Elementardrehungen,  sondern  um  Elementar- 
schraubenbewegungen. 

Von  besonderer  Bedeutung  ist  hiei'bei  der  Fall,  daß  sich  in  jeder  Ge- 
lenkstellung zwei,  etwa  durch  den  anatomischen  Bau  des  Gelenks  gegebene 
windschiefe  Achsen  auffinden  lassen,  um  welche  nur  Elementardrehungen  in 
beliebiger  Grüße  möglich  sind.  Dann  kann  man  auf  die  schon  früher  im 
ersten  Abschnitt  angegebene  Weise  leicht  die  sämtlichen  Achsen  ermitteln, 
um  Avelche-noch  Elementarbewegungen  möglich  sind,  indem  man  die  Größe 
der  Drehungswinkel  bezw.  der  Drehungsgeschwindigkeiten  um  die  beiden 
bekannten  Achsen  in  beliebiger  Weise  variiert.  Zu  einem  bestimmten  Ver- 
hältnis dieser  gleichzeitig  vorhandenen  Drehungsgeschwindigkeiten  gehört 
dann  immer  eine  resultierende  Achse,  welche  zwar  ebenfalls  zu  den  ursprüng- 
lichen Achsen  windschief  ist,  aber  mit  denselben  gemeinsam  ein  und  der- 
selben Ebene  parallel  läuft,  so  daß  drei  von  einem  beliebigen  Punkte  des 
Raumes  aus  zu  den  drei  Achsen  parallel  gezogene  Gerade  stets  in  einer 
Ebene  liegen.  Dabei  schneidet  die  resultierende  Achse  die  Strecke  kürzesten 
Abstandes  der  beiden  gegebenen  Drehungsachsen  und  steht  auf  derselben 
senkrecht.  Sie  ist  gegen  die  gegebenen  Achsen  unter  Winkeln  geneigt, 
deren  Sinus  sich  umgekehrt  wie  die  entsprechenden  Drehungsgeschwindig- 
keiten verhalten;  gleichzeitig  teilt  sie  die  Strecke  küi'zesten  Abstandes  im 
Verhältnis  der  trigonometrischen  Tangenten  dieser  Winkel.  Die  Elementar- 
bewegung um  diese  resultierende  Achse  ist  jetzt  nicht  mehr  reine  Drehung, 
sondern  Schraubenbewegung,  wie  schon  angegeben  wurde.  Bei  jeder 
Schraubenbewegung  hat  man  nach  dem  früheren  die  Drehungsgeschwindig- 
keit um  die  Achse  von  der  Translationsgeschwindigkeit  in  der  Richtung  der- 
selben zu  unterscheiden.  Um  die  Drehuugsgeschwindigkeit  der  resultierenden 
Schraubenbewegung  nach  Größe  und  Drehungssinn  zu  erhalten,  braucht  man 
nur  von  einem  beliebigen  Punkte  des  Raumes  aus  zwei  den  gegebenen 
Drehungsachsen  parallele  Strecken  zu  ziehen,  welche  den  Drehungsgeschwin- 
digkeiten um  diese  Achsen  proportional  sind  und  durch  ihre  Riclitung  den 
Drehungssinn  angeben.  Die  Diagonale  des  aus  beiden  gebildeten  Parallelo- 
gramms stellt  dann  durch  ihre  Richtung  die  Richtung  der  Schraubenachse 
und  durch  ihre  Länge  die  Größe  der  Drehungsgeschwindigkeit  der  resultieren- 
den Schraubenbew;egung  dar.  Die  gleichzeitig  vorhandene  Translationsge- 
schwindigkeit richtet  sich  nach  dem  kürzesten  Abstand  der  gegebenen  Drehungs- 
achsen; sie  wird  bestimmt  durch  einen  Quotienten,  dessen  Zähler  das  Pro- 
dukt dieses  kürzesten  Abstandes  mit  den  beiden  Drehungsgeschwindigkeiten 
und  dem  Sinus  des  Neigungswinkels  der  gegebenen  Drehungsachsen,  und 
dessen  Nenner  die  resultierende  Drehungsgeschwindigkeit  ist. 

Damit  ist  die  etwas  mühsame  Methode  vorgezeichnet,  die  man  zur  Be- 
stimmung der  Achsen  eines  Gelenks  von  zwei  Graden  der  Freiheit  anzu- 
wenden hat,  wenn  dieselben  nicht  in  einer  Ebene  liegen,  sondern  eine  wind- 
schiefe Fläche  bilden.  Man  sieht,  daß  die  Ableitung  dieser  Achsenfläche  auf 
eine  rein  geometrische  Aufgabe  hinausläuft,  sofern  es  gelungen  ist,  für  jede 
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Grelenkstellimg  zwei  zueinander  windschiefe  Achsen  im  Gelenk  aufzufinden, 
um  welche  nur  Drehungen  stattfinden  können. 

Ein  anderer  ebenfalls  bei  (lelenken  von  zwei  Graden  der  Freiheit  mög- 
licher Fall  ist  der,  daß  in  jeder  Gelenkstellung  durch  den  anatomischen 
Zusammenhang  eine  bestimmte  Achse  gegeben  ist,  um  welche  das  eine  Glied 
gegen  das  andere  beliebig  gedreht  werden  kann,  und  daß  außerdem  noch 
dem  beweglichen  Glied  beliebige  Translation,  d.  h.  also  Parallelverschiebung, 
in  einer  bestimmten  zu  der  Drehungsachse  geneigten  Richtung  möglich  ist. 
Auch  in  diesem  Falle  sind  die  aus  der  Kombination  beider  Möglichkeiten 
resultierenden  Relativbewegungen  Schraubenb  ewegungen.  Die  Achsen  der- 
selben liegen  aber  hierbei  in  einer  durch  die  Drehungsachse  hindurchgehenden 
Ebene,  welche  auf  der  durch  die  Drehungsachse  und  die  Richtung  der 
Translationsbewegung  bestimmten  Ebene  senkrecht  steht.  Außerdem  laufen 
alle  Schraubenachsen  einander  und  der  gegebenen  Drehungsachse  parallel. 

Der  Fall,  daß  in  einem  Gelenk  zwei  bestimmte  Achsen  von  vornherein 
gegeben  sind,  um  welche  gleichzeitig  Schraubenbewegungen  von  bestimmtem 
Parameter  möglich  sind,  kommt  nach  den  bisherigen  Untersuchungen  im 
Organismus  nicht  vor,  so  daß  derselbe  hier  nicht  weiter  berücksichtigt 
zu  werden  braucht.  — 

Bei  den  Gelenken  von  3  Graden  der  Freiheit  hat  die  Untersuchung 
vor  allen  Dingen  zu  entscheiden,  ob  ein  bestimmter  Gelenkmittelpunkt 
existiert.  Ist  dies  der  Fall,  so  ist  die  Aufgabe  erledigt,  nachdem  die  Grenzen 
der  Geienkbewegung  festgestellt  sind;  denn  innerhalb  dieser  Grenzen  sind 
dann  eben  Drehungen  um  alle  durch  den  Gelenkmittelpunkt  hindurchgehenden 
rsj'^  Achsen  möglich.  In  den  im  Organismus  seltener  vorkommenden  Fällen, 
daß  ein  Gelenk  von  3  Graden  der  Freiheit  keinen  Mittelpunkt  besitzt,  wird 
man  in  der  Regel  aus  dem  anatomischen  Bau  des  Gelenks  drei  verschiedene, 
nicht  mehr  durch  einen  Punkt  gehende  Achsen  erkennen  können,  um  welche 
das  eine  Glied  relativ  zum  anderen  beliebige  Drehungen  ausführen  kann. 
Sobald  diese  gewonnen  sind,  ist  das  Fundament  für  die  weitere  rein  geo- 
metrische Untei'suchung  gegeben,  durch  Kombination  beliebiger  Drehungen 
um  die  drei  gegebenen  Achsen  die  c»^^  Achsen  zu  bestimmen,  welche  für 
die  Relativbewegungen  der  beiden  Glieder  in  Betracht  kommen.  Natürlich 
wird  es  sich  dabei  im  allgemeinen  nicht  imi  bloße  Drehungen,  sondern  um 
Schraubenbewegungen  handeln. 

Damit  ist  in  groben  Umrissen  angegeben,  worauf  sich  die  kinematische 
Untersuchung  der  Gelenke  von  mehreren  Freiheitsgraden  vor  allen  Dingen  zu 
beziehen  hat,  wenn  man  die  im  Gelenk  möglichen  Bewegungen  bestimmen  will. 

Es  bleibt  nun  noch  für  diese  Gelenke  die  Aufgabe  übrig,  die  im  Leben 
unter  besonderen  Verhältnissen  oder  zu  bestimmten  Zwecken  tatsächlich  aus- 
geführte Bewegung  zu  ermitteln.  Diese  Aufgabe  ist  gleichbedeutend  mit 
der  Bestimmung  der  Relativbewegungen  in  einem  Gelenk  von  einem  Grade 
der  Freiheit;  sie  wird  daher  im  Prinzip  auch  mit  denselben  Hilfsmitteln 
gelöst  werden  können.  Da  jedoch  die  Untersuchung  einer  bestimmten  im 
Leben  stattfindenden  Bewegung  natürlich  nur  am  lebenden  Organismus 
selbst  studiert  werden  kann,  und  es  dabei  auch  nicht  angeht,  die  Bewegung 
in  kurzen  Intervallen  zum  Zwecke  der  Messung  zu  unterbrechen,  so  bleibt 
von  den  oben  angeführten  Methoden  zur  Bestimmung  der  Relativbewegungen 
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nur  die  clironophotographisclie  Eegistrierung  übrig.  Das  gleiche  gilt  für 
die  empirische  Ableitung  einer  zum  Zwecke  der  Lokomotion  oder  allgemein 
irgend  einer  Arbeitsleistung  vom  ganzen  lebenden  Körper  ausgeführten  Be- 
wegung. Auch  hier  kann  als  Mittel  zur  exakten  Registrierung  der  ver- 
wickelten Bewegungen  des  ganzen  Gelenksystems  nur  die  Momentphotographie 
in  Frage  kommen.  Wie  sich  in  derartigen  Füllen  die  Ausführung  der 
Methode  gestaltet,  wird  im  JH.  Teil  im  20.  Abschnitt  an  einem  besonderen 
Beispiel  ausführlich  dargelegt  werden. 

n.  über  die  Methoden  der  Bestimmung  der  Dimensionen, 
Massen  und  der  die  Massenverteilung  charakterisierenden 
Größen  der  verschiedenen  Abschnitte  eines  Organismus,  sowie 
der  für  die  Wirkung  eines  Muskels  maßgebenden  anatomi- 
schen Eigenschaften  desselben. 

6.  Theoretische  Grundlagen. 

Für  die  Bewegungen,  welche  der  lebende  Körper  unter  der  Einwirkung 
seiner  Muskeln,  der  Schwere  und  anderer  äußerer  Kräfte  aiisführt,  sind  nicht 
allein  die  Gelenkverbindungen,  sondern  auch  rein  mechanische  Eigenschaften 
der  einzelnen  Körperteile  von  maßgebendem  Einfluß.  Außer  den  Dimen- 
sionen kommen  vor  allen  Dingen  noch  die  Massen  und  einige  Größen  in 
Betracht,  welche  nicht  nur  die  Massenverteilung  innei'halb  eines  Körperteils, 
sondern  auch  den  Zusammenhang  desselben  mit  den  Massen  der  übrigen 
Abschnitte  des  lebenden  Körpers  charakterisieren. 

Der  Einfluß,  welchen  die  Massenverteilung  innerhalb  eines  Körperteils 
auf  den  Bewegungsvoi'gang  ausübt,  ist  vollkommen  bekannt,  sobald  man  die 
Lage  des  Schwerpunktes  und  die  Größen  der  Trägheitsmomente  für  die 
drei  Hanptträgheitsachsen  durch  den  Schwerpunkt  festgestellt  hat;  denn 
zwei  Körper  von  gleicher  Masse,  gleicher  Schwerpunktslage  und  gleichen 
Trägheitsmomenten  verhalten  sich  gegenüber  einwirkenden  Kräften  voll- 
kommen gleich,  mögen  Gestalt,  Material  und  Verteilung  des  Stoff'es  im 
Innern  derselben  noch  so  verschieden  sein. 

Der  Einfluß,  welchen  der  unmittelbare  oder  mittelbare  Zusammenhang 
eines  Körperteils  A  mit  den  übrigen  Körperteilen  auf  sein  Verhalten  gegen- 
über Kräften  ausübt,  ist  dagegen  zur  Genüge  gekennzeichnet,  wenn  man 
außer  der  Gesamtmasse  des  ganzen  Gelenksystems  noch  die  Lage  des 
sogenannten  „Hauptpunktes"  des  Körperteils  A  bestimmt  hat.  Dieser 
Hauptpunkt  stellt  den  Schwerpunkt  eines  (fingierten)  Massensystems  dar, 
welches  man  auf  der  Gi'undlage  des  Körperteils  A  dadurch  gewinnt,  daß 
man  im  Mittelpunkte  eines  jeden  an  A  befindlichen  Gelenkes  eine  Masse 
konzentriert  denkt,  welche  gleich  ist  der  Summe  der  Massen  aller  derjenigen 
anderen  Körperteile,  die  nach  Durchtrennung  des  Gelenkes  von  dem  ur- 
sprünglich in  Betracht  gezogenen  Körperteil  A  abfallen  würden.  Mit  diesen 
Massenpunkten  denke  man  also  den  Körperteil  A  in  seinen  Gelenken  an 
Stelle  der  tatsächlich  mit  ihm  in  Gelenkverbindung  stehenden  Körperteile 
beschwert,  während  man  im  übrigen  an  der  Massenverteilung  innerhalb  A 
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nichts  ändert.  Man  erhält  auf  diese  Weise  für  jedes  Glied  eines  lebenden 
Körpers  ein  solches  zugehöriges  Massensystem,  welches,  wie  man  leicht 
bestätigt,  als  Masse  die  Gesamtmasse  des  ganzen  Körpers  besitzt.  Dieses 
bezeichnet  man  als  das  dem  betreffenden  Glied  zugehörende  „reduzierte 
System".  Es  ergibt  sich  demnach  der  Hauptpunkt  eines  Körperteils  als 
der  Schwerpunkt  des  zugehörigen  reduzierten  Systems.  Wie  aus  seiner 
Ableitving  ohne  weiteres  zu  erkennen  ist,  stellt  derselbe  unter  der  für  alle 
größeren  Gelenke  des  lebenden  Körpers  ziemlich  genau  zutreffenden  Annahme 
eines  unveränderlichen  Gelenkmittolpunktes  einen  festenPunkt  des  betreffenden 
Köi'perteils  dar.  Die  Strecken,  welche  die  Mitten  der  einen  Körperteil  be- 
grenzenden Gelenke  mit  dem  Hauptpunkte  desselben  verbinden,  heißen  die 
„Hauptstrecken  des  Körperteils". 

Nach  dem  Gesagten  ei'hält  man  z.  B.  das  reduzierte  Rumpfsystem  für 
den  menschlichen  Körper,  indem  man  in  jedem  Hüftgelenkmittelpunkte  die 
Masse  eines  Beins,  in  jedem  Schultergelenkmittelpunkte  die  Masse  eines 
Armes,  und  im  Kopfgelenkmittelpunkte  die  Masse  des  Kopfes  konzentriert 
und  dem  Rumpfe  hinzugefügt  denkt.  Der  Schwerpunkt  dieses  Systems  ist 
dann  der  Hauptpunkt  des  Rumpfes,  und  die  von  den  fünf  Gelenkmittelpunkten 
nach  ihm  gezogenen  Strecken  stellen  die  Hauptstrecken  desselben  dar.  Oder 
man  erhält  das  reduzierte  rechte  Oberschenkelsystem,  indem  man  im  Mittel- 
punkte des  Hüftgelenks  die  Masse  des  ganzen  Körpers  mit  Ausnahme  des 
rechten  Beins,  und  im  Mittelpunkte  des  Kniegelenks  die  Summe  der  Massen 
des  rechten  Unterschenkels  und  rechten  Fußes  konzentriert  denkt.  Der 
Hauptpunkt  des  Oberschenkels  fällt  dann  in  den  Schwerpunkt  dieses  Massen- 
systems. Während  es  für  den  Rumpf  fünf  Hauptstrecken  gab,  besitzt  der 
Obei'schenkel  nur  zwei,  nämlich  die  Verbindungsstrecken  der  Mittelpunkte 
des  Hüftgelenks  und  des  Kniegelenks  mit  dem  Hauptpunkte  des  Oberschenkels 
usw.  Während  der  Einzelschwerpunkt  nur  von  der  Masse  des  einen  Körper- 
teils abhängt,  richtet  sich  dagegen,  wie  man  sieht,  der  Hauptpunkt  in  seiner 
Lage  auch  nach  der  Masse  der  übrigen  Glieder. 

In  der  Mechanik  eines  Gelenksystems  spielen  die  Hauptpunkte  der 
einzelnen  Glieder  eine  entsprechend  wichtige  Rolle  wie  der  Schwerpunkt  in 
der  Mechanik  eines  einzelnen  starren  Körpers.  Damit  steht  im  Zusammen- 
hang, daß  die  Einführung  der  reduzierten  Systeme  und  Hauptpunkte  sowohl 
in  kinematischer  als  auch  in  kinetischer  Hinsicht  wesentliche  Vereinfachung 
und  auch  zugleich  größere  Anschauhchkeit  der  Untersuchungen  bedingt. 
Dies  tritt  insbesondere  auch  dadurch  deutlich  hervor,  daß  die  Hauptpunkte 
sowohl  zu  dem  Gesamtschwerpunkte  des  ganzen  lebenden  Körpers,  als  auch 
zu  den  Schwerpunkten  der  aus  mehreren  Gliedern  zusammengesetzten  Teil- 
systeme in  enger  Beziehung  stehen. 

Man  gelangt  nämlich  stets  zu  dem  Gesamtschwerpunkte  des  ganzen 
lebenden  Köq)ers,  wenn  man  von  irgend  einem  Hauptpunkte  aus  die  Vektor- 
summe (geometrische  Summe)  derjenigen  zu  den  übrigen  Körperteilen  ge- 
hörenden Hauptstrecken  bildet,  welche  dem  Hauptpunkte,  von  dem  man  aus- 
geht, innerhalb  des  lebenden  Körpers  am  nächsten  liegen. 

Man  denke  beispielsweise  den  menschlichen  Körper  aus  nur  12  durch  Ge- 
lenke verbundenen  Abschnitten  zusammengesetzt,  welche  für  die  größeren,  etwa 
zum  Zwecke  der  Lokomotion  ausgeführten,  Bewegungen  mit  genügender  An- 
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näherung  als  starr  aufgefaßt  werden  können,  indem  man  jedes  Bein  in  die  drei 
Hauptteile,  dagegen  jeden  Arm  in  nur  zwei  durch  das  Ellbogengelenk  mitein- 
ander verbundene  Abschnitte  zerlegt  annimmt,  und  außerdem  den  Rumpf  und 
den  Kopf  jeden  für  sich  als  starre  Masse  auffaßt.  Nach  der  Bestimmung  der 
zugehörigen  12  Hauptpunkte  hat  man  dann  zur  Gewinnung  des  Gesamt- 
schwerpunktes des  ganzen  menschlichen  Körpers  etwa  vom  Hauptpunkte 
des  Rumpfes  aus  die  Vektoi'summe  der  11  zu  den  Extremitätenabschnitten 
und  dem  Kopf  gehörenden  Hauptstrecken  zu  bilden,  welche  innerhalb  des 
Körpers  dem  Rumpfe  am  nächsten  liegen.  Man  könnte  aber  ebenso  gut  von 
irgend  einem  anderen  Hauptpunkte,  etwa  dem  des  Uberschenkels,  ausgehen 
und  würde  durch  die  geometrische  Addition  von  11  zu  den  übrigen  Körper- 
teilen gehörenden  Haiiptstrecken  zu  dem  gleichen  Punkte  geführt  werden. 

Denkt  man  sich  dagegen  vom  ganzen  Köi'per  durch  Trennung  einer  Gelenk- 
verbindung einen  noch  aus  mehreren  Körperteilen  bestehenden  Abschnitt  ab- 
gelöst, und  bildet  vom  Mittelpunkte  des  Trennungsgelenkes  aus  die  Vektor- 
summe der  diesem  Gelenk  zugewendeten  Hauptstrecken  der  abgelösten 
Körperteile,  so  gelangt  man  zu  einem  Punkte,  der  als  der,  allerdings  jetzt 
mit  den  Gelenkstellungen  veränderliche,  Hauptpunkt  des  abgelösten  Ab- 
schnittes aufzufassen  ist.  Derselbe  steht  in  sehr  naher  Beziehung  zu  dem 
Partialschwerpunkte  des  abgetrennten  Abschnittes. 

Der  letztere  liegt  nämlich  auf  der  Verlängerung  des  resultierenden 
Vektors,  und  zwar  in  einem  Abstand  vom  Mittelpunkte  des  Trennungs- 
gelenks, welcher  sich  zu  der  Länge  des  resultierenden  Vektors  verhält 
wie  die  Masse  des  ganzen  menschlichen  Körpers  zu  der  Masse  des  ab- 
gelösten Abschnittes.  Man  wird  infolgedessen  auch  den  gesuchten  Partial- 
schwerpunkt  direkt  erhalten,  wenn  man  vor  der  geometrischen  Addition 
der  fraglichen  Hauptstrecken  die  letzteren  in  dem  genannten  Verhältnis 
verlängert. 

Wie  bei  einem  einzigen  starren  Körper  die  vSchwere  immer  als  eine  Kraft 
aufgefaßt  werden  kann,  welche  im  Schwerpunkte  desselben  vertikal  nach 
unten  zieht  und  gleich  dem  Gewicht  des  Körpers  ist,  so  wirkt  die  Schwere 
auf  ein  Glied  des  lebenden  Körpers  infolge  des  Gelenkzusammenhanges  mit 
allen  anderen  Gliedern  stets  wie  eine  Kraft  ein,  die  nicht  im  Schwerpunkte, 
sondern  im  Hauptpunkte  des  betreffenden  Gliedes  vertikal  nach  unten  zieht 
und  gleich  dem  Gesamtgewicht  des  ganzen  Körpers  ist.^) 

Diese  Andeutungen  über  die  Bedeutung  der  Hauptpunkte  der  Glieder 
eines  Gelenksystems  für  die  Untersuchung  der  Bewegungen  desselben  lassen 
wohl  zur  Genüge  erkennen,  daß  man  sich  außer  den  Massen,  Trägheits- 
momenten und  Schwerpunkten  auch  noch  die  Hauptpunkte  für  alle  Körper- 
teile verschaffen  muß,  bevor  man  an  eine  Untersuchung  über  die  an  der  Hervor- 
bringung der  Bewegung  beteiligten  Kräfte  herangehen  kann. 

Eine  exakte  Bestimmung  der  Massen  der  einzelnen  Körperteile  und  der 
die  Massenverteilung  charakterisierenden  Größen  läßt  sich  am  lebenden  Körper 


1)  Man  vgl.  hierzu  meine  Arbeit  über  den  Gang  des  Menschen.  III.  Teil.  Abhand- 
lungen des  mathem.-phys.  Klasse  der  Kgl.  Sachs.  Gesellsch.  der  Wissensch.  Bd.  XXVI 
Nr.  III  1900.  S.  108  und  109.  und  mein  Buch  über:  Theoretische  Grundlagen  für  eine 
Mechanik  der  lebenden  Körper.    Leipzig  1906. 


184 


Otto  Fischer,  Methodik  der  speziellen  Bewegungslehre. 


nicht  durchführen.  Man  ist  daher  auf  Messungen  an  der  Leiclie  angewiesen, 
bei  welcher  sich  die  einzelnen  Abschnitte  zum  Zwecke  der  Untersuchung 
voneinander  trennen  lassen.  Aber  auch  hier  stellen  sich  Schwierigkeiten 
ein,  die  nicht  vollständig  überwunden  werden  können. 

Zunächst  ist  man  bei  der  Zertrennung  des  Körpers  in  seine  Abschnitte 
einer  gewissen  Willkür  unterworfen;  denn  es  lassen  sich  manche  Muskel- 
und  Hautpartien  in  der  Umgebung  eines  Gelenks  mit  gleichem  Rechte  dem 
einen  wie  dem  anderen  Körperteil  zuschreiben.  Der  lebende  Körper  be- 
steht eben  nicht  wie  eine  aus  festem  Material  hergestellte  Maschine  aus 
lauter  starren  Gliedern,  welche  deutlich  voneinander  getrennt  sind,  so  daß 
jedes  als  ein  an  Gestalt  und  Ausdehnung  unveränderlicher  Körper  für  sich 
erscheint. 

Selbst  wenn  es  gelingen  würde,  durch  geeignete  Trennung  an  den 
Gelenken  eine  einwandfreie  Zerlegung  des  Körpers  in  eine  Anzahl  von 
Abschnitten  vorzunehmen,  welche  für  die  Bewegungen  des  ganzen  Körpers 
als  gesonderte  mechanische  Einheiten  aufgefaßt  werden  können,  so  wären 
diese  Körperteile  doch  nicht  als  starre  Massen  im  strengen  Sinne  aufzu- 
fassen; denn  jede  Kontraktion  von  Muskeln,  der  Blutstrom  und  andere 
Einflüsse  rufen  ja  fortwährend  Deformationen  und  geringe  Massenver- 
schiebungen hervor.  Eine  Berücksichtigung  aller  dieser  Momente  würde 
aber  eine  exakte  Behandlung  der  Bewegungszustände  des  Körpers  un- 
möglich machen. 

Es  sind  daher  die  Fehler,  welche  man  begeht,  wenn  man  durch  eine 
Trennung  in  den  Gelenken  bestimmte  Weichteile  nur  dem  einen  Gliede 
zuweist,  während  sie  mit  gleichem  Rechte  auch  als  Bestandteile  des  Nach- 
bargliedes aufgefaßt  werden  können,  nicht  zu  hoch  anzuschlagen.  Sie 
liegen  innerhalb  der  Grenzen  der  Genauigkeit,  welche  man  bei  der 
Bestimmung  der  Massen,  Schwerpunkte,  Hauptpunkte  und  Trägheits- 
momente infolge  der  Defoi-mierbarkeit  aller  Teile  des  Körpers  überhaupt 
erreichen  kann.  Es  ist  aus  diesem  Grunde  auch  gar  nicht  nötig,  daß 
man  bei  jeder  Untersuchung  einer  bestimmten  Bewegung  des  lebenden 
Körpers  alle  durch  Gelenke  getrennten  Teile  des  Körpers  als  besondere  Ab- 
schnitte desselben  in  Rechnung  zieht.  So  kann  man  beispielsweise  für  die 
Untersuchung  des  menschlichen  Ganges  die  Gliederung  der  Hand  und  der 
Finger  ganz  unberücksichtigt  lassen  und  die  Hand  wie  eine  einzige  starre 
Masse  behandeln;  flenn  während  des  Gehens  werden  die  Fingergelenke  im 
allgemeinen  überhaupt  nicht  mitbewegt.  Ja  selbst  die  Beweglichkeit  der 
Hand  gegenüber  dem  Vorderarm  übt  keinen  nennenswerten  Einfluß  auf  die 
Hervorbringung  dieser  Lokomotionsbewegungcn  aus,  so  daß  man  dabei 
schließlich  auch  die  Hand  zum  Vorderarm  festgestellt  annehmen  kann  Richtet 
sich  dagegen  die  Untersuchung  auf  die  Bewegungen  eines  Klavierspielers 
oder  eines  Geigers,  so  spielen  gerade  die  kleinen  Fingergelenke  die  Haupt- 
rolle, während  z.  B.  die  Beweglichkeit  der  unteren  Extremitäten  gegen  den 
Rumpf,  abgesehen  von  dem  Gebrauch  der  Pedale  beim  Klavierspieler,  gar 
nicht  in  Betracht  kommt.  Man  wird  dann  in  diesem  Falle  den  Rumpf  zu- 
sammen mit  den  Beinen  wie  eine  starre  Masse  behandeln  können,  während 
für  die  Arme  ihre  bis  in  die  Fingerspitzen  gehende  Gliederung  in  Rücksicht 
zu  ziehen  ist.    Es  richtet  sich  also  ganz  nach  dem  Zweck  einer  speziellen 
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Untersuchung,  aus  wieviel  und  aus  welchen  als  starr  im  Sinne  der  Mechanik 
aufzufassenden  Abschnitten  man  den  lebenden  Körper  zusammengesetzt  auf- 
fassen muß,  um  eine  genügende  Annäherung  an  die  wirklichen  Verhältnisse 
zu  erzielen. 

Es  ist  nun  zu  beachten,  daß  alle  Grüßen,  welche  die  Masse  und  Mas- 
senverteilung innerhalb  der  einzelnen  Abschnitte  bestimmen,  natüi-lich  von 
der  Art  der  Zergliederung  des  ganzen  Körpers  abhängen.  Daher  lassen 
sich  auch  keine  allgemein  gültigen  Angaben  über  diese  Größen  machen, 
um  so  weniger  als  dieselben,  mit  Ausnahme  der  Masse,  auch  bei  einem  be- 
stimmten Kürperteil  noch  von  der  Stellung  seiner  Zwischengelenke  abhängen. 
Faßt  man  z.  B.  die  Hand  als  besonderen  Abschnitt  auf,  so  werden  die  Lagen 
ihres  Schwerpunktes  und  Hauptpunktes,  ebenso  wie  die  Größen  ihrer  Trägheits- 
momente sofort  verändert,  wenn  man  aus  einer  gestreckten  Haltung  aller 
Finger  und  Fingerglieder  zur  geballten  Faust  übergeht.  Aus  diesem  Grunde 
soll  der  Darstellung  der  Methoden  und  Resultate  der  Bestimmung  der  Mas- 
sen, Schwerpunkte,  Hauptpunkte  und  Trägheitsmomente  ein  bestimmtes 
Beispiel  zugrunde  gelegt  werden,  nämlich  die  schon  erwähnte  Gliederung 
des  menschlichen  Körpers,  welche  sich  für  die  Untersuchung  der  Lokomo- 
tionsbewegungen  als  notwendig  herausgestellt  hatte.  Dies  ist  auch  überhaupt 
die  einzige  Zergliederung,  für  welche  bis  jetzt  eine  genaue  Bestimmung  der 
fraglichen  Grüßen  an  der  Leiche  durchgeführt  worden  ist.  Trotzdem  die 
Resultate  ja  nur  einem  speziellen  Körper  genau  entsprechen,  so  müssen  die- 
selben doch  in  extenso  mitgeteilt  werden,  weil  sie,  wie  sich  zeigen  wird,  die 
Grundlage  für  eine  annähernd  exakte  Bestimmung  der  betreffenden  Größen 
an  einem  normal  gebauten  lebenden  Körper  abgeben. 

Bei  den  auf  den  mechanischen  Effekt  der  Kontraktion  oder  auch  nur 
die  rein  elastische  Spannung  der  Muskeln  gerichteten  Untersuchungen  der 
Muskelmechanik  läßt  man  die  dabei  im  Innern  der  Muskeln  stattfindenden 
Vorgänge  ganz  außerhalb  des  Bereichs  der  Betrachtung.  Man  nimmt  also 
die  Kraftentfaltung  eines  Muskels  als  etwas  Gegebenes  hin  und  fragt  nicht 
nach  dem  Ursprung  derselben,  in  gleicher  Weise,  wie  man  etwa  bei  der  Un- 
tersucbung  der  Fallbewegung  auch  die  Einwirkung  der  Schwere  auf  die 
Köi'per  als  gegeben  betrachtet,  ohne  sich  über  die  Lösbarkeit  des  Rätsels 
der  Gravitation  (  iedanken  zu  machen.  Es  werden  daher  die  Untersuchungen 
der  speziellen  Muskelmechanik  in  keiner  Weise  durch  den  Umstand  beein- 
trächtigt, daß  bis  jetzt  eine  befriedigende  Erkläi'ung  des  Kontraktionsvor- 
ganges nicht  gelungen  ist.  Dagegen  verlangen  sie  eine  genaue  Kenntnis 
derjenigen  rein  anatomischen  Eigenschaften  eines  Muskels,  Avelche  für  die 
Größe  und  Art  der  Kraftenlfaltung  desselben  von  bestimmendem  Einfluß  sind. 

7.  Bestimmung  der  Dimensionen  und  Massen. 

Von  den  Dimensionen  der  einzelnen  Kürperteile  kommen  für  Unter- 
suchungen derBewegungsphysiologie  meist  nur  die  gegenseitigen  Entfernungen 
der  Mittelpunkte  der  am  Körperteil  befindlichen  Gelenke  in  Betracht.  Man 
hat  daher  nur  nötig,  die  Lage  dieser  Gelenkmittelpunkte  möglichst  genau 
festzustellen.  Diese  Bestimmung  läßt  sich  für  viele  Gelenke  mit  genügender 
Genauigkeit  am  lebenden  Kürper  vornehmen.  Man  kann  dabei  in  manchen 
Fällen  so  verfahren,  daß  man  die  Gelenkmittelpunkte  auf  die  Oberfläche 


186 


Otto  Fischer,  Methodik  der  speziellen  Bewegungslehre. 


des  Körpers  projiziert  und  dann  mit  einem  geeigneten  Längenmesser  die 
Abstände  der  einzelnen  Punkte  direkt  bestimmt.  In  anderen  Fällen  emp- 
fiehlt es  sich  dagegen,  in  dem  Gelenk  die  Relativbewegungen  des  einen 
Körperteils  gegen  den  anderen  mit  den  im  I.  Teil  auseinandergesetzten  Me- 
thoden abzuleiten  und  dieselbe  erforderlichenfalls  auf  ein  Koordinatensystem 
zu  beziehen;  dann  läßt  eine  kinematische  Analyse  der  Bewegung  leicht  er- 
kennen, um  welchen  Punkt  bezw.  um  welche  Achsen  sich  der  neue  Körper- 
teil relativ  zum  anderen  gedreht  hat.  Hat  man  z.  B.  in  der  im  III.  Teil 
noch  genauer  zu  besprechenden  Weise  einen  speziellen  Bewegungsvorgang 
mit  Hilfe  der  zwei-  oder  mehrseitigen  Chronophotographie  auf  ein  recht- 
winkliges räumliches  Koordinatensystem  bezogen,  so  kann  man  dann 
direkt  mit  den  bekannten  Methoden  der  analytischen  Geometrie  die  gegen- 
seitigen Entfernungen  der  verschiedenen  Gelenkmittelpunkte  berechnen, 
und  braucht  demnach  an  der  Versuchsperson  direkt  gar  keine  Messungen 
anzustellen. 

Was  die  Bestimmung  der  Massen  anlangt,  so  kann  dieselbe,  wie  schon  an- 
gegeben wurde,  für  die  einzelnen  Körperteile  nur  an  der  Leiche  vorgenommen 
werden.  Eine  derartige,  nach  Zerteilung  des  Körpers  auf  der  Wage  ausge- 
führte Massenbestimmung  läßt  sich  zunächst  nicht  ohne  weiteres  auf  jeden 
beliebigen  lebenden  Menschen  übertragen.  Da  aber  wiederholte  Messungs- 
reihen das  Resultat  ergeben  haben,  daß  bei  verschiedenen  normal  gebauten 
Individuen  mit  genügender  Annäherung  die  Verhältnisse  der  Massen  der 
einzelnen  Körperteile  übereinstimmen,  so  kann  man  dieselben  doch  dazu 
verwenden,  die  Massen  der  einzelnen  Glieder  eines  nicht  gerade  abnorm  ge- 
bauten Menschen  auf  dem  Wege  der  Rechnung  annähernd  richtig  zu  be- 
stimmen. Man  braucht  zu  diesem  Zwecke  nur  mit  Hilfe  der  Wage  die  Ge- 
samtmasse dieses  Menschen  zu  messen,  und  dann  dieselbe  nach  Maßgabe 
der  gefundenen  Massenverhältnisse  auf  die  einzelnen  Glieder  zu  verteilen. 
Es  ist  daher  vor  allen  Dingen  nötig,  von  den  Resultaten  der  Massenbestim- 
mung an  der  Leiche  die  Verhältnisse  der  Massen  der  einzelnen  Abschnitte 
zu  der  Gesamtmasse  des  menschlichen  Körpers  hier  mitzuteilen.  Dabei 
sind  auch  die  Verhältniszahlen  für  einige  zusammengesetztere  Massensysteme 
mit  angegeben,  welche  wie  das  System  Rumpf  Kopf  oder  das  System 
Unterarm  +  Hand,  der  ganze  Arm  usw.  in  manchen  Fällen  mit  genügender 
Annäherung  als  stai'r  aufgefaßt  werden  können. 


Werte  der  Verhältnisse       der  Massen  einzelner  Abschnitte  des 
menschlichen  Körpers  zu  der  Gesamtmasse  desselben  für: 

Kopf   0,0706  Rumpf  +  Kopf   0,4976 


Rumpf   0,4270 

Oberschenkel   0,1158 

Unterschenkel   0,0527 

Fuß   0,0179 

Oberarm   0,0336 

Unterarm   0,0228 

Hand   0,0084 


Unterschenkel  +  Fuß  .    ,    .  0,0706 

Ganzes  Bein   0,1864 

Unterarm  +  Hand  ....  0,0312 

Ganzer  Arm   0,0648 

Beide  Beine   0,3728 

Beide  Arme   0,1296 

Rumpf  -j-  Kopf  -h  beide  Arme  0,6272 
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Aus  diesen  Angaben  geht  unter  anderem  liervor,  daß  das  aus  Rumpf 
und  Kopf  zusammengesetzte  Massensystem  nahezu  die  halbe  Masse  des 
Körpers  besitzt,  ferner  daß  die  Masse  des  Kopfes  gleich  der  Masse  des  aus 
Unterschenkel  und  Fuß  zusammengesetzten  Systems  ist,  daß  die  Masse  des 
Oberarms  sich  nur  um  wenig  von  der  Masse  des  aus  Unterarm  und  Hand 
bestehenden  Systems  unterscheidet  u.  a.  m. 

Um  für  Anwendungen,  in  denen  es  sich  um  Bewegungen  des  ganzen 
Körpers  handelt,  bestimmte  Werte  der  Gewichte  und  Massen  der  einzelnen 
Körperteile  zu  haben,  sollen  als  Beispiel  für  die  Verwendung  der  in  der 
obigen  Tabelle  niedergelegten  Verhältniszahlen  noch  diese  Grüßen  für  einen 
lebenden  normal  gebauten  Menschen  berechnet  werden,  welcher  wiederholt 
zu  Versuchen  über  die  Lage  des  Schwerpunktes  bei  verschiedenen  Stellungen, 
über  die  Bewegungen  des  menschlichen  Ganges  und  die  dabei  stattfindenden 
3fuskelaktionen  usw.  verwendet  worden  ist.  Das  Gewicht  desselben  betrug 
in  der  Zeit  der  erwähnten  Versuche  58,7  Kg. 

Es  ist  in  der  Anatomie  und  Physiologie  und  wohl  auch  heute  noch  in 
den  meisten  Gebieten  der  Technik  üblich,  Kräfte  durch  Gewichte  zu  messen 
und  dieselben  in  Kilogramm  auszudrücken.  Lediglich  aus  diesem  Grunde 
sollen  bei  den  zu  erwähnenden  Anwendungen  auf  die  Mechanik  des  mensch- 
lichen Körpers  die  Kräfte  und  Massen  nicht  im  absoluten  Maßsystem  aus- 
gedrückt werden,  bei  welchem  bekanntlich  das  Gramm  die  Einheit  der 
Masse,  dagegen  das  Dyn  die  Einheit  der  Kraft  darstellt,  sofern  man  als 
Längeneinheit  das  Zentimeter  nimmt.  Vielmehr  soll  als  Einheit  der  Kraft 
das  Kilogramm  gewählt  werden.  Behält  man  dann,  wie  es  für  die  späteren 
Anwendungen  zweckmäßig  ist,  als  Längeneinheit  das  Zentimeter  bei,  und  be- 
achtet, daß  die  Beschleunigung  der  Schwere  z.  B.  in  Leipzig  981,11cm  sec~- 
beträgt,  so  muß  man  als  Masseneinheit  die  Masse  eines  Gewichtsstücks  von 
!*81,11  Kg.  nehmen;  denn  dieser  Masse  würde  durch  die  Kraft  von  1  Kg 
gerade  die  Beschleunigung  von  1cm  sec-^  erteilt  werden.  Diese  etwas 
große  Masseneinheit  mag  vielleicht  insofern  unbequem  erscheinen,  als  sie  es 
mit  sich  bringt,  daß  die  Massenzahlen  für  die  einzelnen  Teile  des  menschlichen 
Körpers  sehr  klein  werden.  Die  Wahl  dieser  Masseneinheit  zieht  aber  den 
Vorteil  nach  sich,  daß  die  Kräfte,  auf  deren  Bestimmung  es  bei  den  An- 
wendungen in  der  Regel  ankommt,  stets  in  Kilogramm,  d.  h.  also  in  der 
üblichen  Krafteinheit,  ausgedrückt  erscheinen. 

Um  die  Massenzahlen  für  einen  Körper  in  diesem  ein  für  alle  mal 
festgesetzten  Maßsystem  zu  erhalten,  braucht  man  nur  die  Anzahl  der 
Kilogramm  seines  Gewichtes  durch  981,11  zu  dividieren.  Demnach  besaß 
das  oben  erwähnte  Versuchsindividuvim  als  Zahl  für  die  Gesamtmasse 
0,05983. 

In  der  folgenden  Tabelle  befinden  sich  nun  die  in  Zukunft  allgemein 
mit  dem  Buchstaben  G  bezeichneten  Gewichtszahlen  und  die  zugehörigen 
Massenzahlen  aufgezeichnet,  wie  sie  sich  für  den  betreffenden  lebenden 
Menschen  unter  Verwendung  der  Verhältniszahlen  der  Tabelle  auf  Seite  180 
berechnen. 
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Gewiclitszahleu  GundMassenzahlen  mfür  die  einzelnen  Absclinitte 
eines  bestimmten  leben  den  Menschen  unter  derVoraussetzung,daß 
als  Einheit  des  Gewichts  das  Kilogramm  und  als  Einheit  der  Masse 
die  Masse  eines  Gewichtsstückes  von  981,11  Kg.  angesehen  wird: 


Körperteile 

Gewichts- 

Massen- 

zahlen G 

zahlen  m 

Kopf  

4,14 

0,00422 

25,06 

0,02554 

6,80 

0,00693 

Unterschenkel  

3,09 

0,00315 

Fuß  

1,05 

0,00107 

1,98 

0,00202 

1,34 

0,001365 

Hand  

0,49 

0,00050 

Rumpf  +  Kopf  

29,20 

0,02976 

4,14 

0,00422 

10,94 

0,01115 

Unterarm  +  Hand  

1,83 

0,001865 

3,81 

0,003885 

21,88 

0,02230 

Beide  Arme  

7,62 

0,00777 

Rumpf  +  Kopf  +  beide  Arme  .  . 

36,82 

0,03753 

Ganzer  Körper   

58,70 

0,05983 

8.  Bestimmung  der  Lage  der  Schwerpunkte. 

Bei  so  unregelmäßig  gestalteten  Körpern,  wie  sie  die  Teile  eines  Organismus 
darstellen,  könnte  man  gar  nicht  daran  denken,  die  Lage  des  Schwerpunktes 
aus  der  geometrischen  Foi'm  mit  genügender  Annäherung  abzuleiten,  selbst 
wenn  die  Dichtigkeit  an  allen  Stellen  gleich  groß  wäre.  Man  ist  daher  auf  den 
Versuch  angewiesen,  der  natürlich  nur  an  der  Leiche  ausgeführt  werden  kann. 

Während  es  für  die  Bestimmung  der  Massen  der  einzelnen  Körperteile 
vollkommen  genügt,  den  ganzen  Körper  in  die  betreffenden  Stücke  zu  zer- 
schneiden und  dann  auf  die  Wage  zu  legen,  ergibt  sich  für  die  empirische 
Ableitung  der  Einzelschwerpunkte  eine  besondere  Schwierigkeit  aus  dem 
Umstände,  daß  sich  die  einzelnen  Abschnitte  nach  der  Zerteilung  sofort 
abnorm  deformieren.  Uber  diese  Schwierigkeit  kann  man  dadurch  hinweg- 
kommen, daß  man  den  ganzen  Körper  vor  dem  Zerschneiden  längere  Zeit 
in  einer  Kältemischung  liegen  läßt,  und  ihn  auf  diese  Weise  in  eine  äußerst 
starre  Masse  verwandelt.  ]3urch  mehrfache  Aufhängung  der  Körperteile  an 
einem  Punkte  oder  einer  Achse  und  Bestiinmung  des  Verlaufs  der  durch 
den  jeweiligen  Aufhängepunkt  gehenden  Vertikalen  bezw.  der  durch  die 
Aufhängungsachse  gehenden  Vertikalebene,  im  Innern  der  Körperteile  ge- 
winnt man  dann  leicht  die  Lage  der  Einzelschwerpuukte. 

Die  von  verschiedenen  Leichen  in  der  angegebenen  Weise  vorgenom- 
menen Bestimmungen  der  Schwerpunktslage  innerhalb  der  einzelnen  Körper- 
teile haben  folgende  Resultate  ergeben i),  welche  hier  ausführlich  angegeben 


1)  Vgl.  W.  Braune  und  0.  Fischer,  Über  den  Schwerpunkt  des  menschlichen 
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werden  sollen,  weil  man  sie  zum  größten  Teil  dazu  verwenden  kann,  die  Einzel- 
ächwerpunkte  auch  am  lebenden  Körper  mit  ziemlicher  Annäherung  festzustelleii. 

Der  »Schwerpunkt  des  Kopfes  liegt  in  der  Medianebene  0,7  cm 
binter  der  Lehne  des  Türkensattels  in  der  Fossa  Tarini  der  Hirnbasis,  und 
zwar  in  der  Ecke,  welche  der  obere  Rand  der  Brücke  mit  der  Lamina  per- 
forata  posterior  bildet.  Die  beifolgende  Figur  13  veranschaulicht  die  genaue 
Lage  des  Kopfschwerpunktes  sowohl  in  einem  durch  ihn  geführten  Horizon- 
talschnitt als  auch  im  Medianschnitt  des  Kopfes.  Da  der  Horizontalschnitt 
die  Augen  getroffen  hat,  und  zwar  in  der  unteren  Halbkugel  der  Augäpfel, 
50  kann  man  nach  dieser  Angabe  auch  am  lebenden  Menschen  annähernd 


Fig.  13. 


lie  Lage  des  Kopfschwei'punktes  feststellen;  allerdings  wird  man  dabei  der 
aekanatlich  großen  individuellen  Schwankungen  unterworfenen  besonderen 
Form  des  Kopfes  Rechnung  zu  tragen  haben. 

Der  Schwerpunkt  des  Rumpfes  allein  behndet  sich  bei  gerader 
Ealtung  desselben  an  der  vorderen  Fläche  der  Wirbelsäule,  und  zwar  am 
oberen  Rande  des  ersten  Lendenwirbels.  Daliei  liegt  er  ziemlich  genau  in 
ler  Verbindungslinie  des  Mittelpunktes  des  Kopfgelenkes  (Atlantooccipital- 
2,'elenkes)  mit  der  Mitte  der  Hüftachse,  wobei  unter  der  Hüftachse  die  Ver- 
bindungslinie der  Mittelpunkte  beider  Hüftgelenke  zu  verstehen  ist.  Die 
vom  Kopfgelenk  bis  zur  Hüftachse  den  Rumpf  durchziehende  Linie,  welche 
man  als  die  Längsachse  des  Rumpfes  bezeichnen  kann,  geht  in  der  gewöhn- 
lichen Schulterhaltung  auch  annähernd  durch  die  Mitte  der  Verbindungslinie 
beider  Schultergelenkmittelpunkte,  der  sogenannten  Schulterachse,  hindurch. 
Der  Schwerpunkt  liegt  auf  der  Längsachse  des  Rumpfes  so,  daß  er  die 
Strecke  zwischen  dem  Mittelpunkt  des  Kopfgelenkes  und  der  Mitte  der 
Hüftachse  im  Verhältnis  0,G1  :  0,39  teilt,  wobei  die  Verhältniszahlen  so  ge- 
wählt sind,  daß  sie  zugleich  das  Verhältnis  der  Entfernung  des  Schwerpunktes 

Körpers  mit  Rücksicht  auf  die  Ausrüstung  des  deutschen  Infanteristen.  Abhandl.  d. 
math.-phys.  Klasse  der  Kgl.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissenschaften.  Bd.  XV  Nr.  VII.  1880. 
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von  dem  einen  oder  anderen  Ende  der  Längsachse  des  Rumpfes  zu  der 
letzteren  selbst  angeben.  Die  Strecke  zwischen  der  Mitte  der  Schulterachse 
und  der  Mitte  der  Hüftachse  teilt  er  im  Verhältnis  0,47  :  0,53.  Hieraus  ist 
also  zu  ersehen,  daß  der  Schwerpunkt  des  Rumpfes  der  Hüftachse  näher 
liegt  als  dem  Kopfgelenk,  dagegen  der  Schulterachse  näher  als  der 
Hüftachse. 

Durch  diese  Angaben  wird  mau  in  den  Stand  gesetzt,  den  Schwerpunkt 
des  Rumpfes  bei  gerader  Haltung  desselben  auch  am  lebenden  Menschen 
von  normalem  Kürpei'bau  zu  bestimmen.  Der  Mittelpunkt  des  Atlantoocci- 
pitalgelenks  halbiert  eine  von  links  nach  rechts  gehende  Linie,  welche  zwei 
symmetrisch  zur  Medianebene  gelegene  Punkte  des  Kopfes  miteinander  ver- 
bindet, die  sich  auf  jeder  Seite  in  der  Nähe  der  Mündung  des  äußeren  Ge- 
hörganges,  etwa  am  vorderen  oberen  Ansatz  der  Ohrmuschel  befinden. 
Andererseits  durchschneidet  die  Hüftachse,  wenn  man  sie  auf  jeder  Seite 
nach  außen  verlängert,  die  Oberfläche  des  Körpers  an  Punkten,  die  sich  am 
lebenden  Menschen  leicht  angeben  lassen,  da  an  diesen  Stellen  sich  auf 
jeder  Seite  gerade  der  Trochanter  maior  femoris  durchfühlen  läßt.  Ebenso 
mühelos  läßt  sich  am  Lebenden  die  Lage  der  Schulterachse  bestimmen. 
Infolgedessen  gelingt  es  leicht,  die  Entfernung  des  Kopfgelenkes  und  der 
Mitte  der  Schulterachse  von  der  Mitte  der  Hüftachse  mit  einer  Grenauigkeit 
zu  messen,  wie  sie  am  Lebenden  überhaupt  erreichbar  ist.  Die  oben  ange- 
führten Verhältniszahlen  lassen  dann  ohne  weiteres  die  Lage  des  Rumpf- 
schwerpunktes berechnen.  Natürlich  gilt  das  auf  diese  Weise  erlangte  Re- 
sultat nur  so  lange,  als  der  Rumpf  seine  gestreckte  Haltung  beibehält.  Bei 
den  vielfachen  Krümmungen  und  Deformationen,  welche  der  Rumpf  des 
lebenden  Menschen  erfahren  kann,  ist  die  Lage  des  Schwerpunktes  im 
Rumpfe  viel  größeren  Schwankungen  unterworfen,  als  das  bei  den  anderen 
Körperteilen  mit  Ausnahme  der  Hände  der  Fall  ist. 

Für  den  Schwerpunkt  der  beiden  größeren  Extremitätenabschnitte,  also 
des  Oberschenkels,  Unterschenkels,  Oberarms  und  Unterarms  hat 
sich  übereinstimmend  herausgestellt,  daß  derselbe  mit  größter  Annäherung 
in  die  Längsachse  des  Gliedes  fällt,  d.  h.  also  in  die  Verbindungshnie  der 
Mittelpunkte  der  beiden  das  Glied  begrenzenden  Gelenke.  Dabei  liegt  der- 
selbe immer  dem  proximalen  Gelenk  näher  als  dem  distalen,  wobei  man, 
wie  es  im  anatomischen  Sprachgebrauch  üblich  ist,  unter  dem  proximalen 
Gelenk  dasjenige  zu  verstehen  hat,  welches  dem  Rumpf  am  nächsten  liegt. 
Bezeichnet  man  allgemein  mit  £j  bezw.  £2  ^^^^  Verhältnis  der  Entfernungen 
des  Schwerpunktes  vom  proximalen  bezw.  distalen  Gelenkmittolpunkt  zu  der 
Länge  des  Gliedes,  worunter  die  Entfernung  der  beiden  Gelenkmittelpunkte 
voneinander  verstanden  sein  soll,  so  haben  sich  für  diese  beiden  Verhältnis- 
zahlen im  Mittel  die  folgenden  Werte  ergeben. 


Körperteile 

£1 

£2 

Oberschenkel  . 

0,44 

0,56 

Unterschenkel . 

0,42 

0,58 

Oberarm  .    .  . 

0,47 

0,.53 

Unterarm    .  . 

i  0,42 

0,58 

Bestimmung-  der  Lage  der  Schwerpunkte. 
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Bezeicliiiet  man  als  Längsachse  des  Fußes  eine  vom  hintei'en  Fersen- 
rand aus  nach  der  Fußspitze  ziehende  Linie,  und  die  Länge  dieser  Linie 
als  die  Länge  des  Fußes,  so  liegt  der  »Schwerpunkt  des  Fußes  bei  ge- 
streckter Haltung  desselben  auf  seiner  Längsachse  und  teilt  seine  Länge  von 
hinten  nach  vorn  im  Verhältnis  0,43 : 0,57. 

Der  Schwerpunkt  der  Hand  ist  infolge  der  großen  Beweglichkeit  der 
Finger  gegen  die  Mittelhand  und  der  Fingergiieder  gegeneinander  in  seiner 
Lage  natüi'lich  sehr  schwankend.  Befindet  sich  die  Hand  im  Ruhezustande, 
so  sind  in  der  Regel  die  Finger  schwach  gebeugt.  Bei  dieser  Ruhehaltung 
liegt  dann  der  Schwerpunkt  der  Hand  in  der  Regel  zwischen  dem  Köpfchen 
des  di'itten  Mittelhandknochens  und  der  Hohlhandfläche,  etwa  1  cm  von  dem 
ersteren  entfernt. 

Sieht  man  von  dem  Schwerpunkt  der  Hand  ab,  so  kann  man  sagen, 
daß  bei  allen  anderen  Extremitätenabschnitten  der  Schwerpunkt  auf  der 
Längsachse  liegt  und  dieselbe  in  distaler  Richtung  nahezu  übereinstimmend 
im  Verhältnis  4:5  teilt;  denn  diesem  Teiluugsverhältnis  würden  für  f,  und 
£-2  die  Werte  0,44  und  0,56  entsprechen,  die,  wie  man  sieht,  nur  wenig  von 
den  oben  angegebenen  genaueren  Werten  abweichen.  Auch  beim  Rumpf 
ist  dieses  Teilungsverhältnis  zu  konstatieren,  wenn  man  auf  die  Teilung  des 
zwischen  den  Mitten  der  Schulter-  und  Hüftlinie  sich  erstreckenden  Stückes 
der  Längsachse  des  Rumpfes  achtet.  Bezeichnet  man  bei  den  genannten 
Extremitätenabschnitten  die  Entfernung  der  beiden  Gelenkmittelpunkte  mit 
1,  so  hat  man  demnach  mit  genügender  Annäherung  für  die  Entfernungen 
des  Schwerpunktes  vom  proximalen  und  distalen  Gelenkmittelpunkte  bezüg- 
lich die  Werte  %  1  und  ^/g  1.  Dies  gilt  auch  für  den  Abstand  des  Rumpf- 
Schwerpunktes  von  den  Mitten  der  Schulter-  und  Hüftlinie,  falls  man  hier 
unter  1  die  Entfernung  dieser  beiden  Linien  voneinander  versteht.  Da  man 
am  Lebenden  die  Größen  1  auch  für  die  Extremitätenabschnitte  leicht  direkt 
messen  kann,  so  ist  man  also  imstande,  auch  für  diese  die  Lage  des  Schwer- 
punktes bei  einem  normal  gebauten  Menschen  mit  genügender  Annäherung 
zu  berechnen.  Ob  man  dabei  die  abgerundeten  Verhältniszahlen  ''/.,  und  ^/,, 
verwenden  kann,  oder  auf  die  in  der  Tabelle  auf  Seite  100  angegebenen  ge- 
naueren Werte  derselben  zurückzugreifen  hat,  das  kommt  ganz  auf  den  Grad 
der  Genauigkeit  an,  welchen  man  bei  der  Messung  der  Größen  1  erreicht 
hat,  und  auf  den  Grad  der  Sicherheit,  mit  dem  man  das  zu  untersuchende 
Lidividuum  als  ein  normal  gebautes  ansehen  kann.  Absolute  Genauigkeit 
wird  sich  bei  derartigen  Messungen  und  daran  anschließenden  Berechnungen 
natürlich  überhaupt  nie  erreichen  lassen. 

Bei  manchen  Bewegungen  des  menschlichen  Körpers  kann  man  den  Fuß 
zum  Unterschenkel,  bei  anderen  die  Hand  zum  Unterarm  festgestellt  annehmen. 
Es  ist  daher  von  Vorteil,  wenn  man  für  diese  Fälle  von  vorn  herein  über  die 
Lage  des  gemeinsamen  Schwerpunktes  dieser  beiden  Glieder  orientiert  ist. 

Der  Schwerpunkt  des  Systems  Unterschenkel  +  Fuß  liegt  zwar  nicht 
mehr  genau  in  der  Längsachse  des  Unterschenkels,  da  der  Schwerpunkt 
des  Fußes  allein  bei  einer  mittleren  Haltung  desselben  etwas  vor  die  Ver- 
längerung dieser  Längsachse  fällt.  Immerhin  ist  die  hierdurch  bedingte 
Abweichung  von  der  Längsachse  des  Unterschenkels  nicht  groß  genug,  als 
daß  man  in  Anbetracht  der  unvermeidlichen  Fehler  bei  der  Bestimmung 
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der  Längsachse  diesem  Umstände  genau  Rechnung  tragen  könnte.  Nimmt 
man  aber  den  Schwerpunkt  des  Systems  Unterschenkel  +  Fuß  direkt  auf 
der  Längsachse  des  Unterschenkels  an,  so  zeigt  sich,  daß  er  die  Länge  der- 
selben, d.  h.  .also  die  Strecke  vom  Mittelpunkte  der  Knieachse  bis  zum  Mittel- 
punkt der  Achse  des  oberen  Sprunggelenks,  im  Verhältnis  0,61 : 0,39  oder 
abgerundet  3 : 2  teilt.  Während  der  Schwerpunkt  des  Unterschenkels  der 
Knieachse  näher  liegt  als  der  Achse  des  Fußgelenks,  ist  der  Schwerpunkt 
des  Systems  Unterschenkel  -f-  Fuß  der  Achse  des  letzteren  Gelenks  näher 
gerückt,  wie  es  in  Anbetracht  der  verhältnismäßig  großen  Masse  des  Fußes 
auch  nicht  anders  zu  erwarten  war. 

Der  Schwerpunkt  des  Systems  Unterarm  +  Hand  liegt  bei  einer 
mittleren  Pronationsstellung  der  Hand  und  schwach  gebeugten  Fingern  ziem- 
lich genau  noch  in  der  Längsachse  des  Unterarms.  Er  teilt  die  Länge  des 
letzteren,  d.  h.  also  die  Strecke  zwischen  dem  Mittelpunkt  des  Ellbogenge- 
lenks und  der  Mitte  des  Handgelenks,  im  Verhältnis  0,66:0,34,  oder  abge- 
rundet im  Verhältnis  2:1;  er  ist  also  von  der  Achse  des  Ellbogengelenks 
gerade  doppelt  so  weit  entfernt  als  vom  Mittelpunkt  des  Handgelenks,  welcher 
mit  dem  Mittelpunkt  des  Köpfchens  vom  Os  capitatum  zusammenfällt. 

9.  Bestimmung  der  Schwerpunkte  verschiedener  aus  mehreren  Gliedern 
zusammengesetzter  Teilsysteme  und  des  Gesamtsehwerpunktes  des  lebenden 

Menschen. 

Nachdem  in  der  angegebenen  Weise  die  Schwerpunkte  der  einzelnen 
Körperteile  bestimmt  worden  sind,  kann  man  dazu  übergehen,  den  in  seiner 
Lage  veränderlichen  gemeinsamen  Schwerpunkt  für  zwei  oder  mehrere  der- 
selben und  schließlich  den  Gesamtschwerpunkt  des  Körpers  abzuleiten. 

Der  gemeinsame  Schwerpunkt  zweier  Massen  liegt  bekanntlich  auf  der 
Verbindungslinie  der  Einzelschwerpunkte  und  teilt  dieselbe  im  umgekehrten 
Verhältnis  dieser  Massen.  Man  findet  demnach  den  Schwerpunkt  eines 
Armes,  indem  man  nach  der  Tabelle  auf  Seite  186  die  Verbindungslinie  der 
Schwerpunkte  des  Oberarms  und  des  Systems  Unterarm  Hand  im  Ver- 
hältnis 0,0312:0,0336  oder,  was  für  die  Konstruktion  zweckmäßiger  ist,  im 
Verhältnis  0,481 : 0,519  teilt.  Der  Schwerpunkt  des  Systems  Rumpf  +  Kopf 
teilt,  wie  man  leicht  aus  der  Tabelle  auf  Seite  186  ableitet,  die  Verbindungs- 
linie der  Schwerpunkte  des  Rumpfes  und  Kopfes  im  Verhältnis  0,142 : 0,858, 
der  Schwerpunkt  des  Systems  Unterschenkel  +  Fuß  die  Verbindungslinie 
der  Schwerpunkte  des  Unterschenkels  und  des  Fußes  im  Verhältnis  0,253 :  0,747, 
und  der  vSchwerpunkt  eines  Beins  die  Verbindungslinie  der  Schwerpunkte 
des  Oberschenkels  und  des  Systems  Unterschenkel  +  Fuß  im  Verhältnis 
0,379:0,621.  Der  Gesamtschwerpunkt  beider  Arme  liegt  natürlich  stets  in 
der  Mitte  der  Verbindungslinie  der  Schwerpunkte  jedes  der  beiden  Arme, 
und  der  Gesamtschwerpunkt  für  beide  Beine  halbiert  die  Verbindungsstrecke 
der  Schwerpunkte  der  beiden  Beine.  Um  nun  weitei'hin  den  Schwerpunkt 
des  Systems  Rumpf  Kopf  -f  beide  Arme  zu  finden,  hat  man  die  Verbin- 
dungslinie des  Schwerpunktes  des  Systems  Rumpf  -j-  Kopf  und  des  Gesamt- 
schwerpunktes beider  Arme  im  Verhältnis  0,207 : 0,793  zu  teilen.  Der  Ge- 
samtschwerpunkt des  ganzen  Körpers  liegt  endlich  auf  der  Verbindungslinie 
des  Schwerpunktes  des  Systems  Rumpf  -f-  Kopf  +  beide  Arme  und  des 
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Gesamtsebwerpunktes  für  beide  Beine  und  teilt  dieselbe  im  Vei-bältnis 
0,373 : 0,627. 

Für  die  praktiscbe  Durcbfübrung  dieser  Zusammensetzung  der  Einzel- 
scbwerpunkte  zu  den  Scbwerpunkten  der  Teilsysteme  oder  dem  Gesamt- 
schwerpunkte empfiehlt  es  sich,  den  lebenden  Körper  mit  den  Schwerpunkten 
seiner  Glieder  in  der  zu  untersuchenden  Ruhestellung  oder  Bewegungs- 
phase auf  ein  rechtwinkliges  räumliches  Koordinatensystem  zu  beziehen. 
Dies  läßt  sich  am  einfachsten  auf  photo graphischem  Wege  erreichen,  in- 
dem man  den  Körpei'  mindestens  in  zwei  zueinander  rechtwinkligen  Rich- 
tungen, besser  aber  in  noch  mehr  verschiedenen  Richtungen  photogra- 
phiert.  Auf  Grund  der  so  erlangten  Zentralprojektionen  kann  man  dann 
mit  Hilfe  geeigneter  Formeln')  die  rechtwinkligen  räumlichen  Koordinaten 
der  verschiedenen  Gelenkmittel})unkto,  und  aus  diesen  wieder  die  Koordinaten 
der  Einzelschwerpunkte  ableiten.  » 

Für  die  weitere  Zusammensetzung  der  »Schwerpunkte  kann  man  dann 
noch  dreierlei  Wege  einschlagim.  Man  kann  die  Schwerpunkte  der  Teil- 
systeme und  den  Gesamtscliwerpunkt  entweder  auf  rein  geometrischem  Wege, 
durch  Konstruktion,  darstellen,  indem  man  die  Koordinaten  dazu  verwendet, 
Orthogonalprojektionen  des  Körpers  auf  zwei  zueinander  senkrechte  Ebenen, 
am  einfachsten  auf  zwei  Koordinatenebenen  des  rechtwinkligen  Systems 
herzustellen,  und  dann  an  diesen  Projektionen  nach  den  Methoden  der  dar- 
stellenden Geometrie  die  Konstruktion  der  Schwerpunkte  vornimmt.  Oder 
man  kann  aus  den  Koordinaten  der  Einzelschwerpunkte  direkt  auf  dem 
Wege  der  Rechnung  zu  den  Koordinaten  der  Systemschwerpunkte  und  des 
Gesamtschwerpunktes  gelangen.  Endlich  kann  man  auch  einen  Mechanismus 
zusammensetzen,  welcher  die  Lage  dieser  Schwerpunkte  für  jede  Stellung 
des  menschlichen  Körpers  selbsttätig  angibt. 

Was  zunächst  die  Konstruktion  anlangt,  so  ist  dabei  zu  beachten,  daß 
die  oben  angegebenen  Verhältniszahlen  natürlich  auch  für  die  Projektionen 
der  Verbindungsstreckeii  der  einzelnen  Schwerpunkte  gelten.  Hat  man  an 
den  Projektionen  auf  zwei  verschiedene  Koordinatenebenen  die  Lage  der 
Schwerpunkte  bestimmt,  so  kann  man  dann  rückwärts  die  drei  rechtwink- 
ligen Koordinaten  derselben  mit  dem  Malktab  abmessen  oder,  falls  die  Pro- 
jektionen etwa  auf  Millimeterpapier  aufgezeichnet  sind,  direkt  ablesen.  Die 
dabei  erzielte  Genauigkeit  ist  um  so  größer,  je  größer  der  Maßstab  der 
Projektionen  ist.  Es  empfiehlt  sich  daher,  dieselben  zum  Zwecke  der 
Konstruktion  entweder  in  ganzer  oder  doch  wenigstens  in  halber  Lebens- 
größe aufzuzeichnen. 

Für  die  Berechnung  der  Koordinaten  der  Schwerpunkte  der  Teil- 
systeme und  des  Gesamtschwerpunktes  aus  den  Koordinaten  der  Einzelschwer- 
punkte geht  man  zweckmäßigerweise  von  dem  bekannten  Satze  aus,  nach 
welchem  der  von  einem  beliebigen  Punkte,  hier  etwa  dem  Koordinatenanfangs- 
punkte, aus  nach  dem  Schwerpunkte  eines  Systems  gezogene  Vektor  gleich 


1)  Vgl.  hierzu  W.  Braune  und  ().  Fischer,  Die  Bewegungen  des  Kniegelenks  nach 
einer  neuen  Methode  am  lebenden  Menschen  gemessen.  Abhandl.  d.  math.-phys.  Klasse 
der  Kgl.  Siichs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.    Bd.  XVII  Xr.  II.  1891  Seite  98  und  ferner: 
Der  Gang  des  Menschen.    I.  Teil.    Ebenda  Bd.  XXI  Xr.  IV  1895.  Seite  199. 
Tigerstedt,  Handb.  d.  pbys.  Methodik  II,  S.  13 
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der  geometrischen  Summe  der  von  demselben  Punkte  nach  den  Einzelschwer- 
punkten gezogenen  Vektoren  ist,  nachdem  jeder  dieser  letzteren  Vektoren 
im  Verhältnis  //  der  zu  seinem  Einzelschwerpunkte  gehörenden  Masse  zu  der 
Gesamtmasse  des  ganzen  Systems  verkleinert  worden  ist.  Denkt  man  diesen 
VektoVzug  nacheinander  auf  jede  der  drei  Achsen  des  rechtwinkligen 
räumlichen  Koordinatensystems  projiziert  und  beachtet,  daß  die  Projektionen 
des  vom  Koordinatenanfangspunkt  nach  irgend  einem  Punkte  P  gehenden 
Vektors  auf  die  drei  Koordinatonachsen  nichts  anders  als  die  drei  recht- 
winkligen Koordinaten  dieses  Punktes  P  sind,  so  erhält  man  den 

Satz:  Jede  der  drei  Koordinaten  des  Schwerpunktes  eines  zusammen- 
gesetzten Systems  ist  gleich  der  algebraischen  Summe  der  im  Verhältnis 
// :  1  verkleinerten  gleichnamigen  Koordinaten  der  Einzelschwerpunkte,  unter 
[i  das  Verhältnis  der  Masse  des  Gliedes,  dem  der  Einzelschwei'punkt  ange- 
hört, zu  der  Gesamtmasse  verstanden. 

Denkt  man  den  menschlichen  Körper  aus  n  starren  Abschnitten  zusammen- 
gesetzt, welche  der  Reihe  nach  von  1  bis  n  numeriert  sind,  und  bezeichnet 
mit  xii.yh,  Zh  die  Koordinaten  des  Schwerpunktes  vom  ht^iGliede,  für  welches 
das  Vei'hältnis  seiner  Masse  zu  der  Gesamtmasse  den  Wert  f^n^  besitzt,  so 
erhält  man  also  zur  Berechnung  der  Koordinaten  Xo,  yo,  Zo  des  Gesamt- 
schwerpunktes die  Formeln 

n 

Xo  ==  //iXi  +  ,«2X2         ,«3X3  +  ,Mn  Xn  =  (Wh  Xh 

1 

11 

yo=,wiyi  +  .w2y2  +      +  i«uyn  =  ^.ßhjä 

II 

Zo  =  //jZ,  -f  IJ.2Z2  +  //3Z3  -f  jMn  Zn  =  ^„  flh  Zh 

1 

Für  die  numerische  Berechnung  sind  die  Werte  der  Verhältniszahlen  fi 
aus  der  Tabelle  auf  Seite  186  zu  entnehmen. 

Die  obigen  Formeln  können  nun  ohne  weiteres  auch  dazu  dienen, 
die  Koordinaten  des  Schwerpunktes  eines  Teilsystems,  etwa  des  ganzen  Beins, 
des  Systems  Rumpf  +  Kopf  +  beide  Arme  usw.  zu  berechnen.  Es  be- 
deuten dann  aber  die  Größen  ß  nicht  mehr  die  Verhältnisse  der  Einzel- 
massen zu  der  Gesamtmasse  dos  ganzen  menschlichen  Körpers,  sondern  nur 
die  Verhältnisse  der  Einzelmassen  zu  der  Masse  des  Teilsystems,  und  n  gibt 
jetzt  auch  nur  die  Anzahl  der  Glieder  des  Teilsystems  an. 

Endlich  kann  man  einen  Gelenkmechanismus  konstruieren,  welcher 
automatisch  für  jede  Stellung  des  menschlichen  Körpers  den  Ort  des  Ge- 
samtschwerpunktes angibt.  Ein  solcher  Mechanismus  schließt  sich  eng  an 
die  Konstruktion  des  Gesamtschwerpunktes  aus  den  Einzelschwerpunkten 
an;  er  führt  dieselbe  mechanisch  aus.  Da  es  bei  dieser  Konstruktion  nur 
auf  Teilung  variabler  Strecken  in  bestimmten  Verhältnissen  ankommt,  so 
wird  der  Gesamtmechanismus  sich  aus  lauter  einzelnen  Mechanismen  zu- 
sammensetzen, von  denen  ein  jeder  die  Teilung  einer  innerhalb  bestimmter 
Grenzen  variabelen  Strecke  nach  gegebenem  Verhältnis  für  jede  Länge  der- 
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selben  ausführt.  Einen  derartigen  Gelenkmechanismus  veranschaulicht  Fig.  14. 
Die  vier  Stäbe,  Metallstreifen  oder  auch  Kartonstreifen,  AD,  DB,  EC  und 
FC  sind  an  den  Stellen  D,  E,  F  und  C  durch  Scharniergelenke  mit  parallelen 
Achsen  verbunden.  Die  Lage  der  Gelenkachsen  und  die  Dimensionen  der 
einzelnen  Stäbe  sind  so  bemessen,  daß 

AE :  ED  =  DF :  Fß,  ferner  EC  =  DE  und  FC  =  DE 
ist,  so  daß  das  Viereck  ECFD  ein  Parallelogramm  darstellt.   Dann  läßt  sich 
leicht  einsehen,  daß  die  drei  Punkte,  A,  C  und  B  stets  in  gerader  Linie 
liegen,  und  daß  für  jede  Gelenkstellung  stattfindet 

AC:CB  =  AE:ED  =  DF:FB. 
Die  Längen  der  beiden  Stäbe  AD  und  DB  können  bis  zu  gewissem 
Grade  ganz  willkürlich  gewählt  werden;  sie  müssen  nur  den  Bedingungen 
genügen,  daß  ihre  Summe  mindestens  gleich  der  größten,  und  ihre  Difi"ereuz 
höchstens  gleich  der  kleinsten  Entfernung  ist,  welche  die  beiden  Punkte  A 
und  B  annehmen  können. 


In  dem  besonderen  Falle, 
daß  diese  Punkte  sich  bis 
zum  Zusammenfallen  ein- 
ander nähern  können, 
müssen  daher  AD  und 
DB  gleich  lang  genommen 
werden;  in  allen  anderen 
Fällen  ist  aber  Gleich- 
heit dieser  beiden  Strecken 
durchaus  nicht  erfordei'- 
lich.  Verbindet  man  den 
Mechanismus  im  Punkte 
A  durch  eine  zu  den  vier 


Scharnierachsen  parallele  Fig.  14. 

Achse  gelenkig  mit  einer 

festen  Unterlage,  so  stellt  er  den  bekannten  Storchschnabel  dar;  bewegt 
man  dabei  B  auf  einer  Kurve,  so  zeichnet  C  eine  hierzu  ähnliche,  im 
Verhältnis  AC :  AB  verkleinerte  Kurve  auf.  Verbindet  man  dagegen  den 
Mechanismus  in  den  Punkten  A  und  B  gelenkig  mit  den  Schwerpunkten 
zweier  Körper,  so  gibt,  vorausgesetzt,  daß  eine  solche  Verbindung  über- 
haupt möglich  ist,  der  Punkt  C  für  jede  Stellung  der  Körper  zuein- 
ander den  Gesamtschwerpunkt  derselben  an,  falls  die  Strecken  AE  und 
ED,  ebenso  wie  die  Strecken  DF  und  FB  des  Mechanismus  sich  um- 
gekehrt wie  die  Massen  der  beiden  Körper  verhalten.  Im  allgemeinen 
muß  man  hierbei  den  Mechanismus  in  A  und  B  durch  Kugelgelenke  mit 
den  Schwerpunkten  der  beiden  Körper  verbinden.  Nur  in  dem  Falle,  daß 
die  Körper  selbst  durch  ein  Scharniergelenk  miteinander  verbunden  sind, 
kann  man  diese  Verbindungen  in  A  und  B  durch  bloße  Scharniergelenke 
bewirken,  deren  Achsen  aber  sowohl  den  vier  Scharnierachsen  des  Mecha- 
nismus als  auch  gleichzeitig  der  Achse  des  die  beiden  Körper  verbindenden 
Scharniergelenks  parallel  sein  müssen. 

Unter  den  Gelenken  des  menschlichen  Körpers  finden  sich  nur  wenige, 
Avelche  im  streng  mechanischen  Sinne  als  Scharniergelenke  angesehen  werden 
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können.  Die  meisten  besitzen  entweder  mehrere  Grade  der  Freiheit,  oder 
lassen  wenigstens  innerhalb  gewisser  Grenzen  Schwankungen  der  Achse  zu. 
Faßt  man  dagegen  die  Projektion  der  Bewegung  des  menschlichen  Körpers 
auf  irgend  eine  Ebene  ins  Auge,  so  kommt  von  jeder  Gelenkbewegung 
immer  nur  der  Teil  zum  Vorschein,  Avelcher  in  einer  Drehung  der  Projek- 
tionen der  beiden  durch  das  Gelenk  verbundenen  Körperteile  um  die  zur 
Projektionsebene  senkrechte  Gelenkacbse  besteht.  Im  allgemeinen  werden 
bei  dieser  Drehung  die  Projektionen  der  Körperteile  ihre  Dimensionen  än- 
dern, und  zwar  um  so  mehr,  je  mehr  die  tatsächlich  stattfindende  Gelenk- 
bewegung von  einer  reinen  Drehung  um  die  zur  Projektionsebene  senkrechte 
Gelenkachse  abweicht.  Besitzt  dagegen  bei  einer  Bewegung  die  Achse  der 
wirklichen  Gelenkdrehung  schon  nahezu  diese  Richtung,  so  werden  auch 
die  Projektionen  der  Körperteile  ihre  Größen  während  der  Bewegung  nicht 
wesentlich  ändern.  Beim  Gehen  tritt  z.  B.  dieser  Fall  für  eine  Projektion 
nahezu  ein.  Hier  finden  in  allen  Gelenken  die  Drehungen  annähernd  um 
Achsen  von  derselben  Richtung  statt,  nämlich  der  zur  Gangebene  senkrechten 
Richtung;  denn  die  Längsachsen  aller  Körperteile  bleiben  bei  ihrer  Bewegung 
nahezu  der  Gangebene  parallel.  Es  erscheinen  daher  die  Längsachsen  der 
Körperteile  in  der  Projektion  auf  die  Gangebene  annähernd  in  ihrer  wahren 
Größe  und  erleiden  nur  verhältnismäßig  geringe  Änderungen  ihrer  Länge 
bei  der  Bewegung. 

Verschafft  man  sich  nun  ein  in  den  Hauptgelenken  bewegliches  Modell 
der  Projektion  des  menschlichen  Körpers  auf  die  Medianebene  aus  Metall- 
blech oder  Karton,  so  kann  man  durch  Veränderung  der  Gelenkstellungen 
mit  demselben  annähernd  alle  Bewegungsphasen  des  menschlichen  Körpers 
beim  Gehen  in  ihrer  Projektion  auf  die  Gangebene,  oder  bei  irgend  einer 
anderen  nahezu  ebenen  Bewegung  in  der  Projektion  auf  die  Bewegungsebene 
richtig  darstellen.  Dabei  brauchen  die  12  Abschnitte,  in  welche  man  etwa, 
wie  oben  angegeben  wurde,  den  menschlichen  Körper  zerlegt  denkt,  nur 
durch  Scharniergelenke  mit  parallelen,  natürlich  zur  Bewegungsebene  senk- 
rechten, Achsen  verbunden  zu  sein.  An  diesem  Modell  kann  man  nun  leicht 
einen  Mechanismus  anbringen,  welcher  die  Projektion  des  Gesamtschwerpunktes 
auf  die  Bewegungsebene  automatisch  anzeigt.  Die  einzelnen  Teile  desselben 
brauchen  in  diesem  besonderen  Falle  nur  durch  Scharniergelenke  unterein- 
ander und  mit  den  Projektionen  der  Einzelschwerpunkte  verbunden  zu  sein, 
deren  Achsen  alle  den  Gelenkachsen  des  Modells  parallel  sind.  Fig.  15 
veranschaulicht  ein  solches  Modell  der  Projektion  des  menschlichen  Körpers 
mit  Schwerpunktsmechanismus. 

Wie  man  leicht  erkennt,  besteht  der  Schwerpunktsmechanismus  aus 
lauter  Bestandteilen  von  der  durch  Figur  14  auf  Seite  195  dargestellten 
Form.  Zum  Zwecke  bequemerer  Darstellung  sind  in  Fig.  15  die  12  Abschnitte 
des  Körpers  numeriert  und  die  Einzelschwerpunkte  durch  den  Buchstaben 
S  mit  der  Nummer  des  betreffenden  Körperteils  als  Index  bezeichnet  worden. 
Der  Rumpf  besitzt  die  Nummer  1,  die  drei  Abschnitte  der  rechten  unteren 
Extremität  tragen  in  distaler  Reihenfolge  die  Nummern  2,  4  und  6,  die  der 
linken  unteren  Extremität  entsprechend  die  Nummern  3,  5  und  7,  ferner  die 
beiden  Abschnitte  der  rechten  oberen  Extremität  die  Nummern  8  und  10 
und  die  der  linken  oberen  Extremität  die  Nummern  9  und  11.   Endlich  ist 
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der  Kopf  mit  der  Nummer  12  versehen.  Demnacli  bedeutet  z.  B.  Sj  den 
Schwerpunkt  des  Rumpfes,  den  Schwerpunkt  des  linken  Fußes  usw. 
Die  Gelenke  zwischen  den  einzelnen  Körperteilen  sind  mit  dem  Buchstaben 
G  bezeichnet  worden  und  tragen  als  Indizes  immer  die  beiden  Nummern 
der  durch  das  Gelenk  vei'bundenen  Glieder;  so  bedeutet  z.  B.  G,  ,2  das 
rechte  Hüftgelenk,  Gg,)!  das  linke  Ellbogengelenk  usw.  Endlich  sind  auch 
die  Gesamtschwerpunkte  für  mehrere  Körperteile  mit  mehreren  Indizes  ver- 
sehen worden,  nämlich  den 
Nummern  sämtlicher  Kör- 
perteile, welche  zu  dem  be- 
treffenden Gesamtschwer- 
punkte gehören;  wo  es  ging, 
sind  diese  Indizes  in  ge- 
drängter Form  angegeben 
worden,  wie  z.  B.  in  der 
Form  2  bis  7  für  den 
Gesamtschwei'punkt  beider 
Beine,  oder  8  bis  11  für  den 
Gesamtschwerpunkt  beider 
Arme.    Denmach  bedeutet 


also  z.  B.  S 


2)4)6 


den  Schwer- 


punkt des  ganzen  rechten 
Beins,  85,7  den  Schwerpunkt 
des  Systems  linker  Unter- 
schenkel +  Fuß,  S|,i2  den 
Schwerpunkt  des  Systems 
Rumpf  +  Kopf,  Si,8  bis  12 
den  Schwerpunkt  des  ganzen 
auf  den  beiden  Beinen  ruhen- 
den Alischnittes  des  mensch- 
lichen Körpers,  usw.  Der 
Gesamtschwerpunkt  des  gan- 
zen Körpers  ist  mit  S,,  be- 
zeichnet worden. 

Fig.  15  zeigt  die  Stel- 
lung des  ganzen  Mechanis- 
mus für  eine  bestimmte 
Haltung    des   Körpers  an. 

Es  ist  besonders  zu  beachten,  daß  mit  Ausnahme  des  Gesamtschwerpunkts 
So  alle  mit  nur  einem  Index  versehenen  Schwerpunkte  Einzelschwer- 
punkte sind  und  daher  am  Modell  feste  Lage  innerhalb  eines  Körperteils 
besitzen.  Dagegen  ändern  alle  mit  mehreren  Indizes  versehenen  Schwer- 
punkte_  als  Systemschwerpunkte,  ebenso  wie  der  Gesamtschwerpunkt  S^,, 
beim  Ubergang  aus  einer  Haltung  des  Körpers  in  eine  andere  im  allge- 
meinen ihre  Lage  relativ  zu  den  einzelnen  Körperteilen.  Die  Abmessungen 
der  einzelnen  Teilmechanismen  richten  sich  natürlich  genau  nach  den  früher 
angegebenen  Verhältniszahlen.  So  müssen  z.  B.  für  den  zwischen  S5  und 
S7  angebrachten  Mechanismus,  Avelcher  die  Schwerpunkte  des  linken  Unter- 
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schenkeis  und  Fußes  zu  dem  Schwerpunkte  S^,-  des  Systems  linker  Unter- 
schenkel -j-  Fuß  zusammensetzt,  die  einzelnen  Kavtonstreifen,  oder  besser 
Metallstreifen,  so  gewählt  sein,  daß  S-ßr^,^  :  85,787  =  0,253  :  0,747  (vgl. 
Seite  186).  Der  Schwerpunkt  85,7  wird  nun  durch  den  zwischen  ihm  und 
dem  Schwerpunkte  S:^  des  linken  Oberschenkels  eingelenkten  Teilmechanis- 
nius  mit  S3  zu  dem  Schwerpunkt  83,5,7  des  ganzen  linken  Beins  zusammen- 
gesetzt. Die  Längen  der  hierzu  nötigen  Streifen  müssen  so  bemessen  sein, 
daß  8383,5,7  :  83,5,785,7  ==0,379  :  0,621.  Der  Teilmechanismus,  welcher  den 
Schwerpunkt  des  linken  Beins  83,5,7  rechten  Beins  83,4,6 

dem  Gesamtschwerpunkte  beider  Beine  82  bis?  zusammensetzt,  muß  so  kon- 
struiert werden,  daß  der  letztere  immer  genau  in  der  Mitte  zwischen  den 
beiden  ersteren  liegt.  Da  die  Schwerpunkte  beider  Beine  in  der  Projektion 
zur  vollständigen  Deckung  kommen  können,  so  müssen  hier  sogar  die  beiden 
langen  Streifen  von  gleicher  Länge  sein;  die  beiden  kürzeren  Streifen  müssen 
daher  beide  die  halbe  Länge  eines  langen  Streifens  besitzen.  Die  Längen 
der  Stäbe  des  zwischen  Sj  und  S12  angebrachten  Teilmechanismus,  welcher 
die  Schwerpunkte  des  Rumpfes  und  des  Kopfes  zu  dem  Schwerpunkte  des  Sy- 
stems Rumpf  -j-  Kopf  vereinigt,  müssen  so  gewählt  sein,  daß  immer 
8|Si,i2  :  81,128,2  =  0,142  :  0,858.  Die  Teile  des  im  Schwerpunkte  83 bis?  für 
beide  Beine  einex'seits  und  im  Schwerpunkte  Sirbis  12  des  Systems  Rumpf  -f- 
Kopf  -j-  beide  Arme  andererseits  eingelenkten  Mechanismus,  welcher  schließ- 
lich den  Gresamtschwerpunkt  8,^  des  ganzen  Körpers  liefert,  müssen  in  ihren 
Dimensionen  dem  Umstände  Rechnung  tragen,  daß  für  alle  Stellungen  des 
menschlichen  Körpers  die  Proportion  gelten  muß  Si,8bisi2  S,,  :  8,,  82  bis  7  = 
0,373  :  0,627  (vgl.  Seite  186).  Es  wird  nicht  nötig  sein,  weitere  Erklärungen 
hinzuzufügen,  da  Fig.  15  sich  selbst  erklärt.  Der  Mechanismus  führt  die 
Konstruktion  des  Gesamtschwerpunktes  des  menschlichen  Körpers  aus  den 
Einzelschwerpunkten  unter  genauer  Beachtung  der  oben  mitgeteilten  Ver- 
hältniszahlen für  die  Projektion  auf  die  Medianebene  automatisch  aus.  Er 
tut  dies  mit  großer  Präzision,  wenn  er  genau  konstruiert  ist.  Die  einzige 
Ungenauigkeit,  welche  eventuell  seinen  Angaben  anhaftet,  hat  darin  seinen 
Grund,  daß  die  Projektionen  der  Längsachsen  der  Glieder  bei  einer  nicht 
vollkommen  ebenen  Bewegung,  also  z.  B.  die  Projektionen  auf  die  Gangebene 
im  Verlauf  eines  Schrittes  doch  etwas  ihre  Länge  ändern.  Diese  Fehler- 
quelle ließe  sich  noch  vollkommen  beseitigen,  wenn  man  an  den  einzelnen 
Köi'perstellen  die  Gelenke  innerhalb  gewisser  Grenzen  in  ihrer  Lage  ver- 
ändei'lich  machte  und  nun  durch  einen  Mechanismus  von  der  Art  der  ein- 
zelnen Teilmechanismen  dafür  sorgte,  daß  der  Einzelschwerpunkt  des  Körper- 
teils in  jedem  Falle  die  Längsachse  desselben  in  dem  oben  angegebenen 
(vgl.  Seite  190  u.  191)  bestimmten  Verhältnis  teilt. 

Hat  man  sich  die  Projektion  eines  ebenen  Bewegungsvorganges  auf  die 
Bewegungsebene  verschafft,  so  kann  man  dann  mit  Hilfe  des  beschriebenen 
Schwerpunktsmechanismus  durch  Auflegen  desselben  auf  die  einzelnen  Be- 
Avegungsphasen  die  Bahn  des  Gesamtschwerpunktes  des  Körpers,  sowie  der 
einzelnen  Systemschwerpunkte  direkt  in  die  Projektion  eintragen,  oder  durch 
kleine  Bleistiftchen,  welche  an  den  betreffenden  Gelenken  des  Mechanismus 
in  der  Richtung  der  Achse  angebracht  sind,  selbsttätig  eintragen  lassen. 
Ist  die  Projektion  auf  Millimeterpapier  aufgezeichnet,  so  lassen  sich  ferner 


Bestimmung  der  Sclnverpunkte  etc.  des  lebenden  Menschen. 


199 


ohne  weiteres  zwei  Koordinaten  der  Schwerpunkte  ablesen,  falls  die  Projek- 
tion auf  eine  Koordinatenebene  ausgeführt  ist.  Zur  Gewinnung'  der  dritten, 
zu  dieser  Koordinatenebene  senkrechten  Koordinate  reicht  natürlich  der 
eine  Mechanismus  nicht  aus,  da  er  sich  nur  auf  eine  Projektion  bezieht.  Man 
hätte  dann  noch  einen  zweiten  Mechanismus  von  derselben  Art  zu  verwenden, 
welcher  der  Projektion  auf  eine  zweite  Koordinatenebene  angepaßt  Aväre. 
Da  in  dieser  Projektion  aber  dann  die  Längsachsen  der  Glieder  zum  Teil 
sehr  stark  verkürzt  erscheinen  und  überhaupt  sehr  beträchtliche  Längenän- 
derungen erfahren  werden,  die  man  nicht,  Avie  bei  der  Projektion  auf  die 
Bewegungsebene,  vernachlässigen  kann,  so  würde  ein  solcher  Schwerpunkts- 
mechanismus nach  den  obigen  Auseinandersetzungen  sehr  kompliziert  werden. 
Es  emphehlt  sich  daher,  wenn  man  nicht  nur  eine  Projektion  des  Schwex'- 
punktes,  sondern  seine  Lage  im  Räume  feststellen  will,  sich  ein  räumliches 
Modell  des  menschlichen  Körpers,  etwa  ein  in  den  Hauptgelenken  beweg- 
liches vSkelett,  zu  verschaffen,  und  an  diesem  einen  Schwerpunktsmechanismus 
nach  demselben  Prinzip  anzubringen.  Derselbe  könnte  genau  so  zusammen- 
gesetzt sein,  wie  der  durch  Fig.  15  veranschaulichte.  Es  müßten  nur  die 
Enden  eines  jeden  Teilmechanismus  in  den  betreffenden  Schwerpunkten 
durch  Kugelgelenke  mit  den  Knochen,  bezüglich  den  benachbarten  Teilme- 
chanismen verbunden  sein.  Zum  Teil  würde  man  dabei  von  den  Knochen, 
z.  B.  von  einigen  Rippen  oder  von  der  Schädelkapsel,  etwas  wegnehmen 
müssen,  um  die  einzelnen  Stäbe  des  Mechanismus  nicht  in  ihren  Bewegungen 
zu  hindern.  Im  übrigen  setzen  sich  der  Konstruktion  eines  solchen  räum- 
lichen Schwerpunktsmechanismus  durchaus  keine  praktischen  Schwierigkeiten 
entgegen.  Ein  derartiger  Mechanismus  wird  ebenso  wie  der  aus  Karton- 
streifen tatsächlich  ausgeführte  sehr  leicht  spielen.  Denn  bewegt  man  z.  B. 
irgend  einen  Körperteil,  etwa  das  System  rechter  Unterarm  +  Hand,  so 
werden  nicht  alle  Systemschwerpunkte  ihren  Ort  ändern,  sondern  nur  Sg,!!,, 
Ssbisii,  Si,8bisi2  und  S„.  Dabei  sind  ferner  die  Exkursionen  dieser  vier 
Schwerpunkte  um  so  kleiner,  je  größer  das  zugehörige  Massensystem  ist; 
die  kleinste  Bewegung  wird  daher  immer  der  Gesamtschwerpunkt  Sg  des 
ganzen  Körpers  ausführen.  Die  Kraft,  mit  welcher  die  Bewegung  der 
Schwerpunkte  ausgeführt  wird,  ist  nun  aber  nach  dem  Prinzip  der  virtuellen 
Geschwindigkeiten  um  so  grüßer,  je  kleiner  die  Verrückung.  Es  bedarf 
daher  nur  einer  sehr  geringen  Anstrengung,  um  mit  der  Drehung  des  Unterarms 
im  Ellbogengelenk  den  ganzen  Mechanismus  in  Bewegung  zu  versetzen;  der  Ge- 
samtschwerpunkt wird  immer  mit  großem  Zwange  auf  diese  Drehung  reagieren. 

10.  Bestimmung  der  Lage  der  Hauptpunkte. 

Auf  Grund  der  Bestimmung  der  Einzelschwerpunkte  läßt  sich  nun  leicht 
die  genaue  Lage  der  Hauptpunkte  der  einzelnen  Körperteile  ableiten.  Wie 
aus  der  Bedeutung  der  reduzierten  Systeme  und  ihrer  Schwerpmakte  hervor- 
geht, braucht  man  hierzu  nicht  die  Kenntnis  der  Massen  der  an  einem  Gliede 
hängenden  Körperabschnitte  selbst,  sondern  nur  deren  Verhältnis  zu  der 
Masse  des  Gliedes,  dessen  Hauptpunkt  man  sucht.  Man  kann  also  für  die 
Ableitung  der  Hauptpunkte  die  in  der  Tabelle  auf  Seite  18G  niedergelegten 
Verhältniszahlen  //  der  Einzelmassen  zu  der  Gesamtmasse  des  ganzen  Kör- 
pers verwenden. 
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Zur  Erläuterung  der  Methode  der  Hauptpunktsbestimmung  sollen  im 
folgenden  die  nötigen  Rechnungen  für  die  größeren  Körperabscbnitte  aus- 
führlich dargelegt  werden.  Die  hierbei  gewonnenen  Formeln  geben  zugleich 
das  Mittel  an  die  Hand,  diese  für  ein  bestimmtes  Individuum  abgeleiteten 
Resultate  auf  jeden  beliebigen  normal  gebauten  lebenden  Menschen  zu  über- 
tragen, nachdem  man  für  denselben  die  gegenseitigen  Entfernungen  der  Ge- 
lenkmittelpunkte gemessen  hat. 

Der  Hauptpunkt  eines  Oberschenkels  stellt  sich  als  der  Gresamt- 
schvverpunkt  dreier  im  Hüftgelenkmittelpunkte,  Kniegelenkmittelpunkte  und 
»Schwerpunkte  des  Oberschenkels  konzentrierter  Massen  dar,  denen  bezüglich 
die  Verhältniszahlen  0,8130;  0,0700  und  0,1158  zukommen.  Setzt  man  diese  drei 
Massenpunkte  nacheinander  zu  dem  gemeinsamen  Schwerpunkte  zusammen, 
indem  man  berücksichtigt,  daß  der  Schwerpunkt  des  Oberschenkels  auf  der 
Verbindungsstrecke  des  Hüftgelenk-  und  Kniegelenkmittelpunktes  liegt  und 
dieselbe  im  Verhältnis  0,44:0,56  teilt,  so  ergibt  sich,  daß  der  ebenfalls  auf 
dieser  Verbindungsstrecke  liegende  Hauptpunkt  des  Oberschenkels  dieselbe 
im  Verhältnis  0,122:0,878  teilt.  Ist  1  die  Entfernung  der  Mittelpunkte  des 
Hüft-  und  Kniegelenks,  so  hat  infolgedessen  der  Hauptpunkt  des  Oberschen- 
kels auf  der  Längsachse  desselben  vom  Hüftgelenkmittelpunkte  den  Abstand 
0,122.  1  und  vom  Kniegelenkmittelpunkte  den  Abstand  0,878.  1. 

Der  Hauptpunkt  eines  Unterschenkels  ist  der  Gesamtschwerpunkt 
dreier  im  Kniegelenkmittelpunkte,  Mittelpunkte  des  oberen  Sprunggelenks  und 
Schwerpunkte  des  Unterschenkels  konzentrierter  Massen  von  den  Verhältnis- 
zahlen 0,9204;  0,0179  und  0,0527.  Da  der  Schwerpunkt  des  Unterschenkels 
auf  der  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  vom  Knie-  und  Fußgelenk  liegt 
und  dieselbe  im  Verhältnis  0,42 : 0,58  teilt,  so  befindet  sich  auch  der  Haupt- 
punkt des  Unterschenkels  auf  dieser  Linie  und  teilt  sie  im  Verhältnis 
0,040 : 0,960.  Ist  1  die  zwischen  den  Mittelpunkten  der  begrenzenden  Gelenke 
gemessene  Länge  des  Unterschenkels,  so  besitzt  der  Hauptpunkt  des  Unter- 
schenkels von  den  Mittelpunkten  des  Knie-  und  Fußgelenks  bezüglich  die 
Abstände  0,040.  1  und  0,960.  1. 

Der  Hauptpunkt  eines  Fußes  stellt  sich  nur  als  gemeinsamer  Schwer- 
punkt zweier  Massenpunkte  dar,  welche  im  Fußgelenkmittelpunkt  und  Schwer- 
punkt des  Fußes  konzentriert  zu  denken  sind  und  bezüglich  die  A^'erhältnis- 
zahlen  0,9821  und  0,0179  besitzen.  Er  teilt  demnach  die  Verbindungsstrecke 
dieser  beiden  Punkte  im  Verhältnis  0,018:0,982.  Bezeichnet  r  die  Entfer- 
nung zwischen  dem  Mittelpunkte  des  Fußgelenks  und  dem  Schwerpunkte  des 
Fußes,  so  besitzt  der  Hauptpunkt  des  Fußes  von  diesen  beiden  Punkten  be- 
züglich die  Abstände  0,018.  r  und  0,982.  r.  Er  liegt  also  sehr  nahe  am 
Mittelpunkte  des  Fußgelenks. 

Der  Hauptpunkt  eines  Oberarms  bedeutet  den  Gesamtschwerpunkt 
dreier  im  Mittelpunkte  des  Schultergelenks,  Mittelpunkte  des  Ellbogengelenks 
und  Schwerpunkte  des  Oberarms  konzentrierter  Massen  von  den  Verhältnis- 
zahlen 0,9352;  0,0312  und  0,0336.  Berücksichtigt  man,  daß  der  Schwerpunkt 
des  Oberarms  auf  der  Verbindungsstrecke  der  Miti  elpunkte  des  Schulterge- 
lenks und  Ellbogengelenks  liegt  und  dieselbe  im  Verhältnis  0,47:0,53  teilt, 
so  findet  man,  daß  der  Hauptpunkt  des  Oberarms  sich  ebenfalls  auf  dieser 
Verbindungsstrecke  befindet,  und  daß  er  dieselbe  im  Verhältnis  0,047:0,953 
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teilt.  Bei  einer  Länge  1  des  Oberarms,  gemessen  zwischen  den  beiden  Ge- 
lenkmittelpuukten,  besitzt  demnach  der  Hauptpunkt  desselben  von  den  Mittel- 
punkten des  Schulter-  und  Ellbogengelenks  bezüglich  die  Abstände  0,047.  1 
und  0,i)53.  1. 

Der  Hauptpunkt  des  Systems  Unterarm  -j-  Iland  jeder  Seite  ist 
der  gemeinsame  Schwerpunkt  von  nur  zwei  Massenpunkten,  welche  im  Mittel- 
punkte des  Ellbogengelenks  und  im  Schwerpunkte  des  Systems  Unterarm 
-j-  Hand  konzentriert  zu  denken  sind,  behaftet  mit  den  Verhältniszahlen 
0,!J688  und  0,0312.  Da  bei  mittlerer  Pronationsstellung  der  Hand  der  Schwer- 
punkt des  Systems  Unterarm  +  Hand  auf  der  Vei'bindungsstrecke  der 
Mittelpunkte  des  Ellbogengelenks  und  Handgelenks  liegt  und  dieselbe  im 
Verhältnis  0,66 : 0,34  teilt,  so  wird  der  Hauptpunkt  des  Systems  Unterarm 
+  Hand  ebenfalls  auf  dieser  Verbindungsstrecke  zu  suchen  sein;  die  Rech- 
nung ergibt,  daß  er  dieselbe  im  Verhältnis  0,021:0,979  teilt.  Bezeichnet  1 
die  Entfernung  zwischen  den  Mittelpunkten  des  Ellbogengelenks  und  Hand- 
gelenks, so  wird  infolgedessen  der  Hauptpunkt  des  Systems  Unterarm  +  Hand 
vom  Ellbogengelenkmittelpunkte  den  Abstand  0,021.  1  und  vom  Handgelenk- 
mittelpunkte den  Abstand  0,979. 1  besitzen,  also  sehr  nahe  an  erstereni  liegen. 
Einen  Hauptpunkt  des  ITnteiarms  und  einen  solchen  der  Hand  allein  aufzu- 
suchen, hat  für  alle  Untersuchungen  keinen  Zweck,  bei  denen  die  Hand  zum 
Unterarm  festgestellt  angenommen  werden  kann,  und  also  der  Unterarm  mit 
der  Hand  z^isammen  als  ein  stai'rer  Körperteil  aufzufassen  ist.  Dies  ist  z.B. 
der  Fall  beim  menschlichen  Gang.  Für  die  Untersuchungen  anderer  Bewe- 
gungsarten des  menschlichen  Körpers,  wie  z.  B.  deren  eines  Klavierspielers, 
wird  man  dagegen  nicht  nur  die  Einzelhauptpunkte  des  Unterarms  und  der 
Mittelhand,  sondern  sogar  die  Hauptpunkte  der  Fingerglieder  berücksichtigen 
müssen. 

Der  Hauptpunkt  des  Rumpfes  stellt  den  Gesamtschwerpunkt  von 
nicht  weniger  als  6  Massenp unkten  dar,  welche  in  den  Mittelpunkten  der 
beiden  Hüftgelenke,  der  beiden  Schultergelenke,  des  Atlantooccipitalgelenks 
und  im  Schwerpunkte  des  Rumpfes  konzentriert  zu  denken  sind.  Dabei 
kommt  einer  jeden  in  einem  Hüftgelenkmittelpunkte  konzentrierten  j\Iasse  die 
Verhältniszahl  0,1864,  einer  jeden  in  einem  Schultergelenkmittelpunkte  kon- 
zentrierten Masse  die  Verhältniszahl  0,0648  und  den  im  Kopfgelenkmittel- 
punkte und  im  Schwerpunkte  des  Rumpfes  konzentrierten  Massen  bezüglich 
die  Verhältniszahl  0,0706  und  0,4270  zu.  Zur  Vereinfachung  der  Haupt- 
punktsbestimmung kann  man  die  beiden  in  den  Hüftgelcnkmittelpunkten 
konzentrierten  Massen  durch  einen  im  Mittelpunkte  der  Hüftlinie  befindlichen 
Massenpunkt  von  der  Verhältniszahl  0,3728,  und  die  beiden  in  den  Schulter- 
gelenkmittclpunkten  konzentrierten  Massen  durch  einen  im  Mittelpunkte  der 
Schulterlinie  angebrachten  Massenpunkt  von  der  Verhältniszahl  0,1296  ein- 
setzen. Daun  hat  man  nur  noch  4  Masseiipunkte  zum  gemeinsamen  Schwer- 
punkte zusammenzusetzen,  welche  alle  auf  einer  Geraden,  nämlich  der  Rumpf- 
linie, liegen.  Auf  dieser  Linie  wird  infolgedessen  auch  der  Hauptpunkt  des 
Rumpfes  zu  finden  sein.  Da  der  Abstand  des  Kopfgelenkmittelpunktes  von 
der  Mitte  der  Hüftlinie  sich  zu  der  Entfernung  der  Hüft-  und  Schulterlinien- 
mitte wie  1,35:1  verhält,  und  ferner  der  Schwerpunkt  des  Rumpfes  die 
Verbindungsstrecke  der  IMittelpunkte  der  Hüftlinie  und  Schulterlinie  im  Ver- 
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bältnis  0,53:0,47  teilt,  so  ergibt  die  Recbnung,  daß  der  Hauptpunkt  des 
Rumpfes  diese  letztere  Verbindungsstrecke  im  Verbältnis  0,451 : 0,549  teilt. 
Die  Verbindungsstrecke  zwiscben  den  Mittelpunkten  der  Hüftlinie  und  des 
Kopfgelenks  wird  dagegen  durcb  den  Hauptpunkt  des  Rumpfes  im  Verbält- 
nis 0,333 : 0,667  geteilt.  Ist  b  die  Entfernung  zwiscben  den  Mittelpunkten 
der  Hüft-  und  Scbulterlinie  und  1  die  Entfernung  zwiscben  der  Hüftlinien- 
mitte und  dem  Mittelpunkte  des  Kopfgelenks,  so  besitzt  demnacli  der  Haupt- 
punkt des  Rumpfes  vom  Mittelpunkte  der  Hüftlinie  den  Abstand  0,451.  b  oder 
0,333.  1,  vom  Mittelpunkte  der  Scbulterlinie  den  Abstand  0,549.  b  und  vom 
Mittelpunkte  des  Kopfgelenks  den  Abstand  0,667.  1.  Da  1  1,35  mal  so  groß 
ist  als  b,  so  können  natürlicb  die  beiden  zuerst  angegebenen  Abstände  nur 
gleicb  sein,  wenn  0,451  aucb  1,35  mal  so  groß  ist  als  0,333.  Dies  ist 
aber  tatsäcblicb  der  Fall.  Ist  ferner  b  die  balbe  Entfernung  der  beiden 
Hüftgelenkmittelpunkte  voneinander  und  a  der  balbe  Abstand  der  beiden 
Scbultergelenkmittelpunkte,  so  wird  bei  aufrecbter  Haltung  des  Körpers,  wo 
die  Hüftlinie  und  Scbulterlinie  annäbernd  senkrecbt  auf  der  Rumpflinie 
sieben,  uacb  dem  pytbagoreiscben  Lebrsatz  die  Entfernung  des  Rumpfbaupt- 

punktes  von  einem  jeden  Hüftgelenkmittelpunkte  "^0,203.  b'^  +  b'^  oder 
YÖJ1LW+V\  und  die  Entfer  nung  desselben  von  einem  jeden  Scbulterge- 
lenkmittelpunkte 1^0,301.  b'-^ -|-  betragen.  Diese  Abstände  werden  natürlicb 
ungenau,  sobald  sieb  eine  der  beiden  Linien  gegen  die  Rumpf linie  neigt; 
sie  können  daber  nur  als  Mittelwerte  betracbtet  werden. 

Die  Bewegung  des  Kopfes  gegenüber  dem  Rumpfe  läßt  sieb  bei  vielen 
Bewegungen,  z.  B.  beim  Gehen,  streng  genommen  nicbt  als  einfacbe  Drebung 
um  ein  zum  Rumpfe  festes  Drebzentrum  auffassen,  da  die  Halswirbelsäule 
dabei  sieb  etwas  verbiegt.  Will  man  trotzdem  die  Annabme  eines  festen 
Drebzentrums  macben,  um  die  ziemlicb  verwickelten  Bewegungen  des  Kopfes 
zu  den  mittleren  Partien  des  Rumpfes  docb  wenigstens  annäbernd  berück- 
sicbtigen  zu  können,  so  wird  man  der  wabren  Bewegung  näber  kommen 
und  aucb  der  Verbiegung  der  Halswirbelsäule  bis  zu  gewissem  Grrade  Recb- 
nung tragen,  Avenn  man  das  feste  Drebzentrum  nicbt  in  den  Mittelpunkt  des 
Atlantooccipitalgelenks,  sondern  viel  tiefer,  etwa  in  die  Gegend  des  unteren 
Halswirbelendes  verlegt.  So  kann  man  beispielsweise  in  manchen  Fällen 
die  Bewegungen  des  Kopfes  auf  den  Mittelpunkt  der  Scbulterlinie  bezieben, 
und  demnach  die  Drehungen  der  Verbindungslinie  der  Scbulterlinienmitte 
mit  dem  Scheitelpunkte  des  Kopfes  relativ  zum  Rumpfe  untersuchen.  Diese 
Annabme  über  den  Ort  des  Drehzentrums  des  Kopfes  bedingt  nun  eine 
etwas  andere  Lage  des  Rumpf bauptpunktes;  denn  sie  ist  gleichbedeutend 
damit,  daß  der  Kopf  im  Mittelpunkte  der  Schultei'linie  durcb  ein  Gelenk  mit 
dem  Rumpfe  verbunden  ist,  im  übrigen  aber  eine  starre  Masse  darstellt.  Für 
die  Bestimmung  des  Hauptpunktes  im  Rumpfe  hat  man  dann  die  mit  der 
Verbältniszahl  0,0706  behaftete  Masse  des  Kopfes  im  Mittelpunkte  der  Scbulter- 
linie konzentriert  zu  denken.  Dies  bedingt  eine  Verschiebung  des  Rumpf- 
bauptpunktes  auf  der  Rumpflinie  nach  unten,  indem  derselbe  die  Verbin- 
dungsstrecke der  Mittelpunkte  von  Hüft-  und  Scbulterlinie  im  Verbältnis 
0,427  :  0,573  teilt.  Der  Abstand  des  LIauptpunktes  von  der  Hüftlinienmitte 
würde  demnach  nur  0,427  .  h,  der  von  der  Scbulterlinienmitte  dagegen  0,573  .  b 
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betragen.  Der  Unterschied  zwischen  diesen  Angaben  und  den  auf  der  vorher- 
gehenden Seite  ist  gering;  er  beträgt  0,024,  also  noch  nicht  ganz  2'/'2  Proz.  der 
Entfernung  zwischen  Hüft-  und  Schulterhnienraitte.  Da  die  wirklichen  Be- 
wegungen des  Kopfes  relativ  zum  Rumpfe  nur  durch  die  Annahme  eines 
zwischen  dem  unteren  Ende  der  Halbwirbelsäule  und  dem  Kopfgelenk  befind- 
lichen instantanen  Drehzentrums  von  wechselnder  Lage  getroffen  werden,  so  er- 
kennt man  aus  diesem  geringen  Unterschiede  zwischen  den  äußersten  Grenzen 
des  Zentrums,  daß  man  weder  bei  der  ersten  noch  bei  der  zweiten  An- 
nahme Fehler  begeht,  welche  im  Mißverhältnis  zu  der  sonst  erreichbaren 
Genauigkeit  stehen.  Bei  der  zweiten  Annahme  würde  der  Hauptpunkt  des 
Eumpfes  von  je  einem  Hüftgelenkmittelpunkte  bezüglich  Schultergelenkmittel- 
punkto  die  Entfernung  Y 0,182  .  h-  -j-  b'^  bezüglich  Y0ß28  .  h-  +  a'^  besitzen. 

Für  den  Hauptpunkt  des  Kopfes  erhält  man  auch  zwei  verschiedene 
Lagen,  je  nachdem  man  das  Drehzentrum  in  das  Kopfgelenk  oder  in  die 
Schulterlinie  verlegt.  Im  ersten  Falle  stellt  der  Hauptpunkt  des  Kopfes 
den  gemeinsamen  Schwei'punkt  zweier  im  Mittelpunkte  des  Atlantooccipital- 
gelenkes  und  im  Schwerpunkte  des  Kopfes  konzentrierter  Massen  dar,  deren 
Verhältniszahlen  0,1)294  und  0,0706  sind.  Dabei  liegt  er,  ebenso  wie  der 
Kopfschwerpunkt,  sehr  aimähernd  auf  der  Verbindungsstrecke  des  Kopf- 
gelenkmittelpunktes mit  dem  Kopfscheitelpunkte.  Da  der  Schwerpunkt  des 
Kopfes  diese  Verbindungsstrecke  im  Verhältnis  0,26  :  0,74  teilt,  so  ergibt 
die  Rechnung,  daß  der  Hauptpunkt  des  Kopfes  dieselbe  im  Verhältnis 
0,018  :  0,982  teilt.  Ist  1  die  Länge  dieser  Strecke,  so  beträgt  der  Abstand 
des  Hauptpunktes  vom  Kopfgelenkmittelpunkte  0,018  . 1  und  vom  Kopfscheitel- 
punkte 0,982  .  1. 

Im  zweiten  Falle,  wenn  das  Drehzentrum  mit  dem  Mittelpunkte  der 
Schulterlinie  zusammenfällt,  hat  der  Hauptpunkt  einen  wesentlich  anderen 
Ort,  denn  derselbe  hängt  ja  hauptsächlich  mit  von  der  Lage  der  Gelenk- 
verbindungen des  betreffenden  Körperteils  mit  anderen  ab.  Der  Hauptpunkt 
stellt  sich  auch  bei  dieser  zweiten  Annahme  als  gemeinsamer  Schwerpunkt 
zweier  Massenpunkte  von  den  Verhältniszahlen  0,9294  und  0,0706  dar,  nur 
fällt  der  erste  jetzt  in  den  Mittelpunkt  der  Schulterlinie  hinein.  Der  Schwer- 
punkt des  Kopfes  liegt  nun  auf  der  Verbindungsstrecke  zwischen  dem  IVIittel- 
punkte  der  Schulterlinie  und  dem  Kopfscheitelpunkte  und  teilt  dieselbe  wie 
0,70  :  0,30.  Daraus  ergibt  sich,  daß  der  Hauptpunkt  des  Kopfes  dieselbe 
Strecke  im  Verhältnis  0,049  :  0,951  teilt.  Bedeutet  h  die  Entfernung  zwischen 
dem  Mittelpunkte  der  Schulterlinie  und  dem  Kopfscheitelpunkte,  so  besitzt 
demnach  der  Hauptpunkt  des  Kopfes  von  diesen  beiden  Punkten  bezüglich 
die  Abstände  0,049  .  h  und  0,951  .  h;  er  liegt  also  bei  dieser  zweiten  An- 
nahme sehr  nahe  an  der  Schulterlinie.  — 

Damit  ist  die  Lage  der  Hauptpunkte  sämtlicher  12  Körperabschnitte 
für  jedes  Individuum  ermittelt,  welchem  die  auf  Seite  186  angegebenen  nor- 
malen Massenverhältnisse  der  einzelnen  Körperteile  zukommen.  Die  Angaben 
über  die  Abstände  der  Hauptpunkte  von  den  benachbarten  Gelenkmittel- 
punkten sind  ganz  allgemein  gemacht  worden,  damit  man  im  gegebenen 
Falle  nach  direkter  Messung  der  Dimensionen  des  betreff"enden  Individuums 
diese  Abstände  leicht  berechnen  kann.    Um  sich  eine  annähernd  richtige 
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Vorstellung  von  der  Lage  der  Hauptpunkte  innerhalb  der  einzelnen  Glieder 
bilden  zu  können,  findet  sich  dieselbe  in  Fig.  16  angedeutet.  Allerdings 
liegen  in  Wirklichkeit  die  Hauptpunkte  näher  an  den  proximalen  Gelenken, 
als  es  im  Interesse  der  Deutlichkeit  in  der  Figur  angedeutet  ist.  Um  die 
einzelnen  Schwerjjunkte  und  Hauptpunkte  in  der  weiteren  Darstellung  be- 
quem voneinander  unterscheiden  zu  können,  sind  die  12  Körperteile  wieder 
vom  Rumpfe  beginnend  fortlaufend  von  1  bis  12  numeriert  worden.  Die 

Gelenkmittelpunkte  tragen  dann  wie 
früher  zwei  Indizes. 

Bei  der  angenommenen  Einteilung 
des  Körpers  kommen,  wie  man  sieht, 
für  den  Oberschenkel,  Unterschenkel 
und  Oberarm  je  zwei  Hauptstrecken, 
für  das  System  Unterarm  +  Hand, 
sowie  für  den  Fuß  und  den  Kopf  je 
1  Hauptstrecke,  dagegen  für  den  Rumpf 
fünf  Hauptstrecken  in  Betracht. 

11.  Verwendung  der  Hauptpunkte  zur 
Bestimmung  des  Gesamtschwerpunktes 
und  der  Schwerpunkte  der  Teilsysteme 
des  lebenden  Körpers. 

Mit  Hilfe  der  Hauptpunkte  und 
Hauptstrecken  kann  man  nun  auf  noch 
viel  einfachere  Weise  durch  Konstruk- 
tion zu  dem  Ort  des  Gesamtschwer- 
punktes des  menschlichen  Körpers  ge- 
langen, als  dies  unter  Verwendung  der 
Einzelschwerpunkte  möglich  war.  Man 
braucht  nur,  wie  schon  oben  angegeben 
wurde,  von  dem  Hauptpuidcte  irgend 
eines  der  n  Körperteile  aus  in  belie- 
biger Reihenfolge  diejenigen  Haupt- 
sti'ecken  der  übrigen  n  —  1  Körperteile 
unter  Beibehaltung  ihrer  im  Körper  je- 
weils eingenommenen  Richtung  anein- 

  ander  zu  setzen,  welche  innerhalb  des 

Körpers  diesem  Hauptpunkte  zugekehrt 
Fig.  16.  sind.    Der  Endpunkt    des    auf  diese 

Weise  entstehenden  gebrochenen  Linien- 
zuges wird  dann  stets  mit  dem  Gesamtschwerpunkte  des  menschlichen  Körpers 
zusammenfallen.  Führt  man  diese  Konstruktion  nicht  im  Räume,  sondern 
in  der  Projektion  des  Körpers  auf  irgend  eine  Ebene,  etwa  die  Frontalebene 
wie  in  Fig.  16,  aus,  indem  man  natürlich  dann  die  Projektionen  der  betreffen- 
den Hauptstrecken  zu  dem  gebrochenen  Linienzug  zusammensetzt,  so  erhält 
man  die  Projektion  des  Gesamtschwerpunktes  auf  diese  Ebene. 

Benutzt  man  beispielsweise  in  Fig.  16  den  Hauptschwerpunkt  H,  des 
Rumpfes  als  Ausgangspunkt,  so  setzt  sich  also  im  Räume  der  gebrochene 
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Linienzug  bei  der  aiigenomiiienen  Zerlegung  des  ganzen  Körpers  in  12  Ab- 
schnitte zusammen  aus  den  beiden  Verbindungsstrecken  C2  ^-.i  eines 
Hüftgelenkmittelpunktes  Gi,2  bezw.  G|,3  mit  dem  Hauptpunkte  H2  bezw.  H3 
seines  Oberschenkels,  den  beiden  Verbindungsstrecken  C4  und  c-  eines  Knie- 
gelenkmittelpunktes €12,4  bezw.  Ct;{,5  mit  dem  Hauptpunkte  H4  bezw.  H5 
seines  Unterschenkels,  den  beiden  Verbindungsstrecken  Cß  und  C;  eines 
Fußgelenkmittelpunktes  G4,(;  bezw.  Gj,;  mit  dem  Hauptpunkte  H,;  bezw.  H; 
seines  Fußes,  den  beiden  Verbindungsstrecken  cg  und  Cq  eines  Schulter- 
gelenkmittelpunktes Gj,8  bezw.  Gl ,9  mit  dem  Hauptpunkte  Hg  bezw.  H9  seines 
(Jberarms,  den  beiden  Verbindungsstrecken  Cn,  und  eines  Ellbogengelenks 
Gs,io  bezw.  Gg,!!  mit  dem  Hauptpunkte  Hj,,  bezw.  H, ,  des  zugehörigen 
Systems  Unterarm  -j-  Hand  und  endlich  der  Verbindungsstrecke  C12  des 
Kopfgelenkmittelpunktes  G,,i2  mit  dem  Hauptpunkte  H|2  des  Kopfes.  An 
Stelle  der  letzteren  kann  auch  die  größere  Verbindungsstrecke  des  Mittel- 
punktes der  Sohulterlinie  mit  demjenigen  Hauptpunkte  des  Kopfes,  welcher 
dem  in  der  Schulterlinie  angenommenen  Drehzentrum  des  Kopfes  entspricht, 
verwendet  werden;  nur  muß  man  in  diesem  Falle  dann  auch  von  dem  dieser 
Annahme  entsprechenden  tiefer  gelegenen  Hauptpunkte  des  Rumpfes  bei  der 
Konstruktion  ausgehen.  Es  läßt  sich  leicht  nachweisen,  daß  man  in  beiden 
Fällen  zu  dem  gleichen  Endresultat  gelangt.  Da  nach  den  früheren  Angaben 
der  Schwerpunkt  des  Kopfes  die  Verbindungsstrecke  des  Kopfgelenkmittel- 
punktes mit  dem  Kopfscheitelpunkt  im  Verhältnis  0,26:0,74  und  die  Verbindungs- 
strecke der  Schulterlinienmitte  mit  dem  Kopfscheitel  im  Verhältnis  0,70:0,30  teilt, 
so  kann  man  leicht  berechnen,  daß  die  erstere  Verbindungsstrecke  im  Ver- 
hältnis 0,68:1  und  die  letztere  im  Verhältnis  1,68:1  zu  der  Verbindungs- 
strecke zwischen  dem  Mittelpunkte  der  Schulterlinie  und  dem  Kopfgelenk- 
mittelpunkte steht.  Diese  steht  nun  ihrerseits  zu  dem  Abstand  zwischen  den 
Mitten  der  Hüft-  und  Schulterlinie  im  Verhältnis  0,35:1.  Es  verhalten  sich 
daher  die  Verbindungsstrecke  des  Kopfgelenkmittelpunktes  mit  dem  Kopf- 
scheitelpunkte bezüglich  die  Verbindungsstrecke  der  Schulterlinienmitto  mit 
dem  Kopfscheitelpunkte  zu  der  Verbindungsstrecke  der  Mitten  von  Hüft-  und 
Schulterlinie  wie  0,24 : 1  bezüglich  0,59:1.  Daraus  ergibt  sich  aber,  daß  die 
beiden  verschiedenen  Hauptstrecken  des  Kopfes  von  der  Länge  0,018.  1  be- 
züglich 0,049.  h  (vgl.  Seite  203)  sich  zu  dem  Abstand  der  Mittelpunkte 
der  Hüft-  und  Schulterlinie  verhalten  wie  0,004  :  1  bezüglich  0,028  :  1. 
Es  ist  also  die  Hauptstrecke  für  den  Fall,  daß  das  Drehzentrum  des  Kopfes 
in  das  Kopfgelenk  fällt,  um  2,4  Proz.  des  Abstandes  der  Hüft-  und  Schulter- 
linienmitte kleiner,  als  wenn  das  Drehzentrum  in  der  Schulterlinie  liegt 
Um  gerade  soviel  liegt  aber  im  ersten  Falle  der  Hauptpunkt  des  Rumpfes 
auf  der  Rumpflinie  höher  als  im  letzten  (vgl.  Seite  203).  Es  wird  daher 
der  Gesamtschwerpunkt  des  Körj)ers  in  der  Normalstellung  in  beiden  Fällen 
absolut  genau,  bei  allen  anderen  Stellungen  des  Körpers  Avenigstens  mit  ge- 
nügender Genauigkeit  an  demselben  Ort  gefunden  werden. 

Anstatt  von  dem  Hauptpunkte  des  Rumpfes  kann  man  bei  der  Konstruktion 
des  Gesamtschwerpunktes  von  jedem  beliebigen  anderen  Hauptpunkte  aus- 
gehen. So  empfiehlt  es  sich  z.  B.,  den  Hauptpunkt  H,-,  des  einen  Fußes  als 
Ausgangspunkt  zu  verwenden,  wenn  man  die  Bewegungen  des  SchAverpunktes 
untersuchen  will,  während  der  Körper  nur  das  rechte  Bein  aufgesetzt  hat. 
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Dann  bat  man  aber  zum  Teil  andere  Hauptstrecken  zu  verwenden,  nämlick 
für  den  Unterscbenkel  des  reckten  Beins  die  Verbindungsstrecke  d4  zvvisckeu 
dem  Mittelpunkte  des  Fußgelenks  und  dem  Hauptpunkte  des  Untersckenkels 
und  zwar  in  proximaler  Ricbtung,  für  den  Oberscbenkel  desselben  Beins 
die  Verbindungsstrecke  —  d2  des  Kniegelenkmittelpunktes  mit  dem  Hauptpunkte 
des  Oberschenkels.  Die  Hauptstrecke  des  aufgesetzten  Fußes  kommt  jetzt 
in  Wegfall,  dafür  tritt  aber  eine  Hauptstrecke  des  Rumpfes  ein,  nämlich  die 
Verbindungsstrecke  Gi,2Hj  des  Hüftgelenkmittelpunktes  des  aufgesetzten 
Beins  mit  dem  Hauptpunkte  des  Rumpfes;  die  Hauptstrecken  der  übrigen 
8  Körperteile  sind  dieselben  wie  in  dem  Falle,  daß  vom  Rumpfhauptpunkte 
ausgegangen  wird. 

Wenn  es  auch  an  und  für  sich  gleichgültig  ist,  welchen  Hauptpunkt 
man  zum  Ausgangspunkte  für  die  Konstruktion  des  Gresamtschwerpunktes 
Avählt,  so  empfiehlt  es  sich  doch,  im  allgemeinen  den  Hauptpunkt  des  Rumpfes 
hierzu  zu  verwenden.  In  diesem  Falle  sind  die  Hauptstrecken,  welche  den 
Vektorzug  nach  dem  Gesamtschwerpunkte  zusammensetzen,  alle  verhältnis- 
mäßig klein;  der  ganze  Vektorzug  nimmt  so  wenig  Raum  ein,  daß  man  die 
Projektionen  desselben  leicht  in  natürlicher  Größe  aufzeichnen  und  dadurch 
eine  möglichst  große  Genauigkeit  bei  der  Bestimmung  der  Lage  des  Gesamt- 
schwerpunktes erreichen  kann. 

Die  Konstruktion  des  Gesamtschwerpunktes  mit  Hilfe  der  Hauptpunkte 
besitzt  große  Vorzüge  gegenüber  der  oben  auseinandergesetzten  Methode 
der  Zusammensetzung  der  einzelnen  tSchwerp unkte. 

Zunächst  führt  sie  viel  schneller  zum  Ziele  als  diese.  Hat  man  einmal 
die  Lage  der  Hauptpunkte  innerhalb  der  einzelnen  Körperteile  festgestellt, 
so  läuft  die  Konstruktion  des  Gesamtschwerpunktes  nur  noch  auf  eine  geo- 
metrische Addition,  d.  h.  ein  Auseinandersetzen  von  11  bestimmten,  durch 
die  Hauptpunkte  gegebenen  Strecken  hinaus.  Bei  der  Konstruktion  mit 
Hilfe  der  Einzelschwerpunkte  hat  man  dagegen  ebenso  viel  Verbindungsstrecken 
zwischen  einzelnen  Schwerpunkten  erst  in  bestimmtem  Verhältnis  zu  teilen. 
Die  Ermittlung  der  Hauptpunkte  selbst  erfordert  aber  nicht  mehr  Arbeit  als 
die  Bestimmung  der  Einzelschwerpunkte  am  lebenden  Körper;  denn  in  beiden 
Fällen  handelt  es  sich  darum,  die  Längsachsen  der  einzelnen  Körpei'teile  in 
gegebenem  Verhältnis  zu  teilen. 

Viel  wichtiger  aber  als  dieser  mehr  praktische  Vorteil  ist  die  Tatsache, 
daß  man  in  den  Hauptstrecken  direkt  ein  Maß  besitzt  für  den  Einfluß,  welchen 
die  Bewegung  der  verschiedenen  Körperteile  und  Systeme  von  Körperteilen 
auf  die  Lage  und  Verschiebung  des  Gesamtschwerpunktes  ausübt.  Bewegt 
man  z.  B.  allein  einen  Fuß,  etwa  den  rechten,  während  alle  übrigeu  Körper- 
teile ihre  Stellung  im  Räume  beibehalten,  so  kann  man  sich  leicht  davon 
überzeugen,  daß  dabei  der  Gesamtschwerpunkt  des  Körpers  einen  Kreis  be- 
schreibt, dessen  Radius  gleich  der  Hauptstrecke  c^^  des  rechten  Fußes  ist, 
d.  h.  also  gleich  der  Strecke  zwischen  dem  Mittelpunkte  G4,r,  des  rechten 
oberen  Sprunggelenks  und  dem  Hauptpunkte  Hg  des  rechten  Fußes.  Da  die 
Reihenfolge  der  aneinander  gesetzten  Hauptstrecken  bei  dem  nach  dem  Schwer- 
punkte des  Körpers  führenden  Vektorzug  beliebig  ist,  so  braucht  man  denselben 
nur  so  zusammenzusetzen,  daß  die  Hauptstrecke  Cß  des  rechten  Fußes  zu- 
letzt kommt.    Bewegt  man  dann  nur  den  rechten  Fuß,  so  bleiben  alle  zu 
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den  übrigen  Körperteilen  geliürenden  Hauptstrecken  in  Kulie,  und  es  bewegt 
sich  allein  die  Hauptstrecke  Cg  des  rechten  Fußes  in  der  Weise,  daß  sie 
sich  um  den  ruhenden  Endpunkt  der  in  dem  Vektorzuge  voraufgehenden 
Hauptstrecke  herumdreht;  ihr  eigener  Endpunkt,  der  die  Lage  des  Gesamt- 
schwei-punktes  anzeigt,  bewegt  sich  also  auf  einem  Kreise  um  einen  festen 
Punkt  des  Raumes,  dessen  Radius  eben  die  Länge  dieser  Hauptstrecke  Cg 
des  rechten  Fußes  besitzt.  Das  entsprechende  gilt  für  die  übrigen  Endgliedei-, 
also  den  linken  Fuß,  den  Kopf  und  jedes  System  Unterarm  +  Hand.  Immer 
wird  bei  alleiniger  Bewegung  eines  dieser  Endglieder  der  Gesamtschwer- 
punkt des  menschlichen  Körpers  auf  einem  Kreise  mit  festem  Mittelpunkte 
wandern,  dessen  Radius  gleich  der  Hauptstrecke  dieses  Endgliedes  ist.  Man 
braucht  in  jedem  Falle  nur  den  etwa  vom  Hauptpunkte  des  Rumpfes  aus 
nach  dem  Gesamtschwerpunkte  führenden  Vektorzug  so  zusammenzusetzen, 
daß  die  Hauptstrecke  des  betreffenden  Endgliedes  dabei  zuletzt  kommt,  um 
dies  unmittelbar  einzusehen. 

Bewegt  man  nicht  nur  ein  Endglied  allein,  sondern  gleichzeitig  eine 
Reihe  von  Gliedern,  die  sich  an  das  erstere  anschließen,  so  kommt  es  auf 
die  gegenseitige  Stellung  dieser  Glieder  an,  welchen  Einfluß  eine  derartige 
Bewegung  auf  den  Gesamtschwei'punkt  ausübt.  Aber  auch  über  diese  kom- 
plizierteren Verhältnisse  kann  man  sich  leicht  mit  Hilfe  der  Hauptpunkte 
und  Hauptstrecken  Klarheit  verschaffen. 

Dreht  man  z.  B.  unter  Festhaltung  aller  anderen  Körperteile  nur  das 
ganze  rechte  Bein  im  Hüftgelenk  in  der  Weise,  daß  dabei  die  Haltung  des 
Beins  sich  nicht  ändert  und  also  keine  Bewegung  im  Knie-  und  Fußgelenk 
eintritt,  so  kann  man  jetzt  das  ganze,  sich  wie  ein  starrer  Abschnitt  verhal- 
tende Bein  als  ein  Endglied  auffassen.  Der  Gesamtschwerpunkt  des  Kör- 
pers wird  daher  auch  in  diesem  Falle  sich  auf  einem  Kreise  bewegen,  dessen 
Radius  gleich  dem  Abstand  des  Hauptpunktes  des  ganzen  rechten  Beins, 
welcher  mit  H2,e  bezeichnet  sein  soll,  vom  Mittelpunkte  des  rechten  Hüft- 
gelenks ist.  Nun  steht  bei  jedem  Gelenksystem  der  Hauptpunkt  eines  Teil- 
systems von  Gliedern  in  innigster  Beziehung  zu  den  Hauptpunkten  und 
Hauptstrecken  der  einzelnen,  das  Teilsystem  zusammensetzenden  Glieder. 
Die  vom  Mittelpunkte  des  rechten  Hüftgelenks  nach  dem  Hauptpunkte  des 
ganzen  rechten  Beins  führende  Strecke  Gi,2H2,e,  welche  durch  Cj.g  bezeich- 
net sein  mag,  ist  nämlich  gleich  der  geometrischen  Summe  der  drei  Haupt- 
strecken des  Oberschenkels,  Unterschenkels  und  Fußes,  Avelclie  dem  Hüft- 
gelenk innerhalb  des  Beins  am  nächsten  liegen,  d.  h.  also,  es  ist 

C2,6  =  C2  -fC4  -f  C,;. 

Zu  jeder  anderen  Haltung  des  Beins  gehört  im  allgemeinen  auch  ein 
anderer  Wert  der  Hauptstrecke  C2,g  u.nd  infolgedessen  des  Radius  der  Kreis- 
bahn, auf  welcher  sich  der  Gesamtschwerpunkt  des  Körpers  bei  alleiniger 
Bewegung  des  starren  rechten  Beins  verschiebt.  Jeder  der  drei  Abschnitte 
des  Beins  beeinflußt  dabei  nach  der  obigen  Formel  den  Wert  von  Co.g  nach 
Maßgabe  der  Größe  und  Richtung  seiner  Hauptstrecke  c  gegenüber  den 
beiden  anderen  Hauptstrecken.  Insofern  kann  man  also  auch  in  diesem  Falle 
sagen,  daß  der  Einfluß,  welchen  sowohl  der  Oberschenkel  als  auch  der  Unter- 
schenkel durch  seine  Stellung  und  Bewegung  gegenüber  den  anderen 
Gliedern  auf  die  Lage  und  Verschiebung  des  Gesamtschwerpunktes  des 
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menschlichen  Körpers  ausübt  durch  die  proximale  Hauptstrecke  desselben 
dargestellt  wird. 

Dies  gilt  schließlich  auch  allgemein,  wenn  das  Bein  während  seiner 
Drehung  um  den  Mittelpunkt  des  Hüftgelenks  durch  Bewegung  im  Knie- 
und  Fußgelenk  seine  Gestalt  ändert.  Dann  bewegt  sich  zwar  der  Gesamt- 
schwerpunkt nicht  mehr  auf  einem  Kreise,  weil  ja  die  Strecke  c.2,6  dabei 
nicht  mehr  konstant  bleibt;  die  Bewegung  desselben  kann  aber  in  diesem 
Falle  ihrer  Richtung  und  Geschwindigkeit  nach  aufgefaßt  werden  als  die 
Resultante  aus  drei  Kreisbewegungen  mit  den  Radien  C2,  C4  und  c,,. 

Der  Hauptpunkt  ilo,^,  des  ganzen  rechten  Beines  steht  aber  auch  in 
enger  Beziehung  zu  dem  Schwerpunkte  S2,e  des  ganzen  Beins.  Der  letztere 
liegt  auf  der  Verlängerung  der  Verbindungsstrecke  Gj ,2112,0,  und  zwar  in 
einem  Abstände  vom  Mittelpunkt  Gj  ,2  des  Hüftgelenks,  welcher  sich  zu  dem 
Abstand  C2,p,  des  Hau])tpunktes  H2,6  von  demselben  Gelenkmittelpuukte  ver- 
hält wie  die  Gesamtmasse  des  menschlichen  Körpers  zu  der  Masse  des 
ganzen  Beins. 

Zu  dem  Schwerpunkte  des  rechten  Beins  hätte  man  auch  dadurch  ge- 
langen können,  daß  man  das  Bein  vom  Körper  losgelöst  denkt  und  als  drei- 
gliedriges Gelenksystem  für  sich  betrachtet.  Die  den  drei  Abschnitten  des 
Beins  entsprechenden  Hauptpunkte  H'2,  H'4  und  H'g  rücken  dann  alle  in 
distaler  Richtung  weiter  fort,  da  an  jedem  proximalen  Gelenk  eines  der  drei 
Glieder  für  die  Zusammensetzung  des  zugehörigen  reduzierten  Systems  die 
Massen  des  Rumpfes,  Kopfes  und  der  übrigen  drei  Extremitäten  in  Weg- 
fall kommen.  Demnach  erscheinen  die  drei  neuen  proximalen  Hauptstrecken 
c'2,  c'4  und  c'i;  im  Verhältnis  der  Gesamtmasse  des  Körpers  zu  der  Masse 
des  Bein»  größer  als  die  Hauptstrecken  C2,  C4  und  Cp.  Zu  ganz  entspre- 
chenden Resultaten  gelangt  man  bei  der  isolierten  Betrachtung  irgend  eines 
anderen  Teilsystems  des  menschlichen  Körpers,  etwa  des  ganzen  Armes. 

12.  Bestimmung  der  Trägheitsmomente. 

Für  die  Bestimmung  der  Trägheitsmomente  der  einzelnen  Teile  eines 
lebenden  Körpers  ist,  ebenso  wie  bei  der  Ableitung  der  Schwerpunktslage, 
der  alleinige  Weg  der  Rechnung  von  vornherein  ausgeschlossen.  Man  ist 
auch  hier  auf  den  Versuch  an  der  Leiche  angewiesen.  Die  Resultate  des- 
selben geben  dann  erst  das  Fundament  ab,  auf  dem  sich  eine  eventuell  noch 
erforderliche  Rechnung  aufbauen  kann.  Da  auch  für  die  Größe  der  Träg- 
heitsmomente die  Verteilung  der  Masse  innerhalb  des  Körperteils  maßgebend 
ist,  so  muß  man  beim  Versuch  wiederum  durch  vorheriges  Einlegen  des 
ganzen  Körpers  in  eine  Kältemischung  dafür  Sorge  tragen,  daß  durch  die 
Zerschneidung  desselben  die  Massenverteilung  innerhalb  eines  jeden  Gliedes 
nicht  geändert  wird.  Hat  man  nun  in  der  schon  früher  angedeuteten  Weise  die 
einzelnen  Körperteile  voneinander  getrennt,  so  braucht  man  nur  einen  jeden 
nacheinander  an  verschiedenen  Achsen  drehbar  so  aufzuhängen,  daß  die 
Achse  dabei  jedesmal  horizontal  steht,  und  der  Körperteil  um  dieselbe  Pen- 
delschwingungen ausführt.  Durch  Beobachtung  der  verschiedenen  Schwing- 
ungsdauern wird  man  dann  in  den  Stand  gesetzt,  die  Trägheitsmomente 
abzuleiten.  Sobald  man  nur  dafür  sorgt,  daß  die  Reibungswiderstände  an 
der  Achse  möglichst  beseitigt  sind,  kann  man  auf  diese  Weise  die  Werte 
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der  Trägheitsmomente  mit  verhältnismäßig  großer  Genauigkeit  gewinnen; 
denn  die  Dauer  einer  Pendelschwingung  ist  eine  Größe,  deren  empirische 
Bestimmung  dadurch  sehr  genau  erfolgen  kann,  daß  man  den  Versuch  mög- 
lichst lange  ausdehnt. 

Bei  der  praktischen  Durchführung  dieser  Schwingungsmethode  empfiehlt 
es  sich,  als  Achsen  vierkantige  Stahlstäbe  von  nicht  zu  geringem  Querschnitt 
zu  verwenden;  dieselben  lassen  sich  erfahrungsgemäß  so  in  den  durch  Ge- 
•  frierenlassen  gehärteten  Körperteil  eintreiben,  daß  sie  mit  ihm  fest  verbunden 
erscheinen.  Setzt  man  dann  die  auf  beiden  Seiten  frei  herausragenden  En- 
den eines  solchen  Stahlstabes  auf  zwei  in  der  gleichen  Horizontalebene  be- 
findliche glatte  Flächen  auf,  so  wird  der  Stahlstab  im  allgemeinen  nur  mit 
den  Endstrecken  seiner  untersten  Kante  auf  den  Flächen  aufliegen,  und  der 
ganze  Körperteil  zusammen  mit  der  stählernen  Achse  um  diese  Kante  Dreh- 
imgen  mit  sehr  geringer  Reibung  ausführen.  Der  Fall,  daß  die  Stahlachse 
in  der  Ruhelage  mit  einer  ihrer  Seitenflächen  aufliegt  oder  während  der 
Pendelschwingungen  mit  einer  Seitenfläche  die  glatte  Unterstützungsfläche 
berührt,  läßt  sich  leicht  durch  geeignete  Orientierung  der  Achse  vermeiden. 
Würde  man  Achsen  mit  kreisrundem  Querschnitt  verwenden,  so  würde  sehr 
bald  im  Laufe  der  Schwingung  der  feste  Zusammenhang  des  Körperteils 
mit  der  Stahlachse  gelöst  werden,  und  der  erstere  dann  Pendelschwingungen 
gegen  die  letzteren  ausführen;  hierbei  wäre  aber  die  Reibimg  so  beträchtlich, 
daß  sie  einen  nicht  zu  vernaclilässigenden  Einfluß  auf  die  Größe  der  Schwin- 
gungsdauer ausüben  würde.  Will  man  bei  Anwendung  vierkantiger  Stäbe 
zu  möglichst  genauen  Resultaten  gelangen,  so  muß  man  natürlich  auch  deren 
Trägheitsmomente  bei  der  Auswertung  der  Versuchsergebnisse  mit  in  Rech- 
nung ziehen.  Das  gleiche  gilt  erst  recht  für  einen  zweiten  Stahlstab,  welcher 
bei  den  Schwingungen  zwar  schon  im  Kör- 
perteil befestigt  ist,  aber  erst  bei  einem 
späteren  Versuch  als  Achse  zur  Verwen- 
dung kommt. 

Die  zur  Rechnung  nötigen  Formeln 
gestalten  sich  bei  der  hiermit  in  groben 
Zügen  geschilderten  Methode  in  ihrer  Ver- 
wendung für  die  Bestimmung  der  Trägheits- 
momente der  größeren  Abschnitte  des 
menschlichen  Körpers  folgendermaßen. 

In    den  durch   Fig.  17  dargestellten. 
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durch  Anwendung  von  Kälte   gehärteten   ^- -  f  -A, 

Abschnitt  des  Körpers  werden  zwei  vier- 
kantige stählerne  Achsen  möglichst  weit 
voneinander  entfernt  so  eingetrieben,  daß 
ihre  Kanten  parallel  laufen,  und  die  durch 
die  beiden  einander  zugekehrten  Kanten  Aj, 
den  vorher  ermittelten  Schwerpunkt  S  hindurchgeht,  l^ezeichnet  2  den  Ab- 
stand der  beiden  Kanten  A[  und  A.,,  welche  bei  den  Schwingungsversuchen 
die  Rolle  der  Achsen  spielen,  und  sind  £]  und  die  Entfernungen  des 
Schwerpunktes  von  diesen  Achsen,  so  ist  zunäclist 


und  Ao  bestimmte  Ebene  durcli 
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Man  läßt  nun  den  Körperteil  erst  um  die  Achse  A, ,  und  dann  um  die 
Aclise  A2  Pendelschwingungen  ausfuhren,  und  bestimmt  jedesmal  die  Schwin- 
gungsdauer in  Sekunden. 

Bezeichnet  man  mit 

m  die  Masse  des  Gliedes  (ohne  die  Stahlstäbe), 

Xq  den  Trägheitsradius  des  Gliedes  allein  in  Bezug  auf  die  durch  den 
Schwerpunkt  S  gehende  und  zu  A, ,  A2  parallele  Achse  Ag, 

//j  die  Masse  des  Stahlstabes  mit  der  Achse  Aj 
die  halbe  Diagonale  seines  Querschnitts, 

^2  die  Masse  des  anderen  Stahlstabes  mit  der  Achse  A2 

^2  die  halbe  Diagonale  seines  Querschnitts, 

Ti  die  Schwingungsdauer  des  Massensystems  (Glied  und  Stahlstäbe  zu- 
sammen) für  die  Schwingungsachse  A,, 
To  die  entsprechende  Schwingungsdauer  für  die  Achse  A2, 
g  die  Beschleunigung  der  Schwere, 

so  ist  zunächst  in  Bezug  auf  die  Achse  A, : 

Das  Trägheitsmoment  des  Gliedes  allein    m  (xq2  -f  £^2) 

Das  Trägheitsmoment  des  oberen  Stahlstabes  ^  ^ — |-  <^i'^  =  ^!^i  c^i " 
Das  Trägheitsmoment  des  unteren  Stahlstabes     //2  i        +  (/i.  +  ^2)" 


1 

3 


^2^  +  3  (2  +  d^y 


und  in  Bezug  auf  die  Achse  A2: 

Das  Trägheitsmoment  des  Gliedes  allein    m  (jc^^  +  f2^), 

/ö  ■ 

Das  Trägheitsmoment   des  [oberen  Stahlstabes     //^         +  (A  +  c^i)^ 
1 


+ 3  (2+^2)2 

smoment  des  unter( 
Daraus  folgt  nach  den  Pendelgesetzen 


—  3  //i 

Das  Trägheitsmoment  des  unteren  Stahlstabes    //2        +  ^2")  =  3  ("2  ^2^ 


jt 


'm  (xo'  +  fi')  +  I  /^i       +  I  <«2  [<^2'  +  3  (2  +  d.)'] 
g  [m  Ei  +       öl  +  fl2  (2  +  4)] 

m  (xo2  +  s,^)  +  l  Ii,  [(^1^  +  3  (2  +  6,Y]  4-  I 


)  g  [m  £2  +  i«i  (>l  +  (J'i)  +  .«2  c^2J 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  und  der  Beziehung  zwischen  fj,  und 
X  lassen  sich  nun  die  drei  unbekannten  Größen  e,,  f2  und  leicht  berechnen, 
da  alle  anderen  Größen  bekannt  bezw.  durch  die  Versuche  gemessen  worden 
sind.  Zunächst  berechnet  man  die  Werte  der  Schwerpunktsabstände  fj  und 
£2  und  bekommt  dadurch  eine  sehr  genaue  Kenntnis  der  Lage  des  Schwer- 
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punktes.  Nachdem  und  f.,  bestimmt  worden  sind,  kann  man  dann  mit 
Hilfe  einer  der  beiden  letzten  Gleichungen  den  Wert  von  ableiten. 

Da  die  Resultate  der  an  den  verschiedenen  Abschnitten  des  Versuchs- 
köi'pers  ausgeführten  Bestimmungen  sich  in  entsprechender  Weise  wie  die 
Resultate  der  Schwerpunktsbestimmungen  auf  den  normal  gebauten  Körper 
des  Lebenden  übertragen  lassen,  so  ist  es  notwendig,  auch  diese  in  extenso 
mitzuteilen. 

Die  Versuche  ergaben  zunächst  das  bemerkenswerte  Resultat,  daß  bei 
den  größeren  Extremitätenabschnitten  (mit  Ausnahme  des  Fußes  und 
der  Hand)  die  Trägheitsmomente  für  alle  zu  der  Längsachse  des  Körper- 
teils senkrechten  Schwerpunktsachsen  mit  großer  Annäherung  einander  gleich 
sind,  so  daß  also  die  Zentralträgheitsellipsoide  derselben  sich  ziemlich  genau 
als  Rotationsellipsoide  darstellen,  deren  Rotationsachsen  mit  den  Längsachseji 
der  Glieder  zusammenfallen.  Nachdem  diese  Tatsache  gefunden  war,  brauchte 
man  also  nur  noch  bei  jedem  Gliede  die  Trägheitsmomente  bezw.  Trägheits- 
radien für  irgend  eine  zur  Längsachse  senkrechte  Achse  und  für  die  Längs- 
achse selbst  zu  bestimmen. 

In  der  umstehenden  Tabelle  auf  Seite  212  finden  sich  die  bei  einem  der 
wiederholt  an  verschiedenen  Köi'pern  angestellten  Versuche  gefundenen  beiden 
Trägheitsradien  für  die  größeren  Extremitätenabschnitte,  und  außerdem  für  den 
Kopf,  Rumpf,  die  Systeme  Rumpf  -j-  Kopf,  Unterschenkel  -\-  Fuß  und  die  ganzen 
Extremitäten  der  Trägheitsradius  in  Bezug  auf  eine  zur  Längsachse  senkrechte 
und  beim  Rumpf  und  Kopf  zugleich  frontale  Schwerpunktsachse  angegeben. 
Ferner  sind  auch  die  Massen  der  Körperteile,  die  zu  den  Trägheitsradien 
gehörenden  Trägheitsmomente  derselben,  ihre  Längen  und  die  Abstände 
ej,  e2  ihres  Schwerpunktes  von  den  bei  aufrechter  Stellung  des  Körpers 
bezw.  oben  und  unten  liegenden  Gelenkmittelpunkten  in  die  Tabelle  einge- 
tragen worden. 

Um  diese  Resultate  auf  einen  beliebigen  normal  gebauten  lebenden 
Körper  übertragen  zu  können,  muß  man  zunächst  für  die  zur  Längsachse 
eines  Gliedes  senkrechten  Schwerpunktsachsen  das  Verhältnis  der  Trägheits- 
radien zur  Länge  des  Gliedes  ableiten.  Aus  den  in  der  Tabelle  (auf 
Seite  212)  niedergelegten  Werten  von  x,,  und  1  erhält  man  für  dieses  Ver- 
hältnis Xo/1  folgende  Werte. 

Rumpf  +  Kopf  0,20 

Rumpf  0,2i) 

Kopf  0,43 

(r  •  0 32 

Ganze  untere  Extremität.    .    |j  '  ^'^^ 

Oberschenkel  n'o! 

[  l  :  U,ol 

Unterschenkel  +  Fuß.    .    .    ^  '  |^'o? 

1 1  :  U,oO 

Unterschenkel  '  9'^^ 

U  :  0,2d 

FnR  fr:  0,30 

11:0,30 

14* 
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Ganze  obere  Extremität 

Oberarm  

Unterarm  +  Hand  .  . 


fr  :  0,31 
1 1  :  0,30 
|r:0,31 
(1  :  0,21» 
|r  :  0,21) 
U:0,32 

Als  Länge  des  Kopfes  war  bierbei  der  Abstand  des  Scbeitels  vom  Mittel- 
punkte des  Atlantooccipitalgelenks  verwendet.  Nimmt  man  dagegen,  wie 
es  sonst  üblicb  ist,  als  Kopflänge  die  Entfernung  des  Scheitels  vom  unteren 
Kinnrand,  welche  bei  dem  betreffenden  Versuchsindividuum  22  cm  betrug 
so  ergibt  sich  beim  Kopf  für  Xq/I  der  Wert  0,31.  Daraus  geht  aber  hervor 
daß  der  Kopf  sich  in  betreff  seines  Trägheitsmoments  für  die  frontale  und 
horizontale  Schwerpunktsachse  wie  eine  homogene  Kugel  verhält,  deren  Durch- 
messer gleich  der  Entfernung  des  Scheitels  vom  Kinn  ist;  denn  für  eine 
solche  berechnet  man  als  Wert  des  Verhältnisses  des  Trägheitsradius  zum 
Durchmesser  0,316. 

Diese  und  die  anderen  oben  angeführten  Verhältniszahlen  weichen,  wie 
man  sieht,  nur  wenig  voneinander  ab.  Das  Mittel  aus  allen  beträgt  0,30. 
Man  hat  daher  das  Resultat,  daß  für  alle  zur  Längsachse  senkrechten  Schwer- 
punktsachsen der  größeren  Extremitätenabschnitte  und  auch  für  die  zur 
Hüftachse  parallele  Schwerpunktsachse  des  Rumpfes  und  des  Kopfes  die 
Trägheitsradien  zu  der  Länge  des  Gliedes  in  dem  konstanten  Verhältnis 
3  :  10  stehen,  wobei  hier  als  Länge  des  Kopfes  der  Abstand  des  Scheitels 
vom  unteren  Kinnrand  genommen  ist,  während  bei  den  übrigen  Gliedern 
unter  der  Länge  der  Abstand  der  Mittelpunkte  der  beiden  das  Glied  be- 
grenzenden Gelenke  zu  verstehen  ist. 

Für  die  Trägheitsradien  in  Bezug  auf  die  Längsachse  der  Glieder  selbst 
ließ  sich  eine  entsprechende  konstante  Beziehung  zur  Länge  des  Gliedes 
nicht  finden,  dagegen  zeigte  sich  ein  wenigstens  annähernd  konstantes  Ver- 
hältnis desselben  zu  der  mittleren  Dicke  des  Gliedes.  Die  Untersuchung 
ergab  nämlich,  daß  bei  den  größeren  Extremitätenabschnitten  das  Verhältnis 
zwischen  dem  Trägheitsradius  in  Bezug  auf  die  Längsachse  und  der  mittleren 
Dicke  des  Gliedes  annähernd  den  konstanten  Wert  0,35  besitzt. 

Durch  diese  Resultate  wird  man  nun  in  den  Stand  gesetzt,  am  lebenden 
]\Ienschen  annähernd  die  Größen  der  Trägheitsradien  und  Trägheitsmomente 
eines  jeden  Gliedes  für  alle  zur  Längsachse  senkrechten  Achsen  des  Schwer- 
punktes und  für  die  Längsachse  selbst  abzuleiten.  Man  hat  zu  diesem  Zweck 
nur  die  Längen  1  und  die  mittleren  Dicken  d  der  Glieder  zu  messen.  Be- 
zeichnet man  mit  jf',,  den  Trägheitsradius  für  eine  zur  Längsachse  senk- 
rechte Schwerpunktsachse,  und  mit  z'o  den  Trägheitsradius  für  die  Längs- 
achse, so  hat  man  zunächst  annähernd 

x'„  =  0,3  1 
x';  =  0,35  d  . 

Unter  Benutzung  der  auf  Seite  18G  angegebenen  Verhältniszahlen  // 
der  Masse  m  eines  Gliedes  zur  Gesamtmasse  des  ganzen  menschlichen 
Körpers  erhält  man  dann  für  die  entsprechenden  Trägheitsmomente  die  Werte 

m       =  0,09  ,w  mo  1- 

m  y!\r  =  0,12  [i  m,^  d-  . 
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Da  die  Trägtieitsmomente  für  alle  zur  Längsacbse  senkrechten  Achsen 
bei  den  größeren  Extreniitätenabschnitten  gleich  groß  sind,  so  genügt  die 
Kenntnis  der  beiden  Trägheitsradien  x'^  und  pj'q,  um  die  Trägheitsradien 
und  damit  die  Trägheitsmomente  für  alle  anderen  Achsen  dui'ch  den  Schwer- 
punkt des  betreffenden  Körperteils  zu  bestimmen.  Bezeichnet  man  mit 
allgemein  den  Trägheitsradius  für  eine  Schwerpunktsachse,  welche  mit  der 
Längsachse  des  Gliedes  den  Winkel  /  bildet,  so  hat  man  nach  der  Theorie 
der  Trägheitsmomente 

'^•0  —  V x'o'-  sin'-  /  +  xq  -  cos'^  7 
Berücksichtigt  man  die  oben  angegebene  einfache  Beziehung  zwischen 
den  Trägheitsradien  z'o  und  x"q  einerseits  und  der  Länge  1  und  Dicke  d 
des  Gliedes  andererseits,  so  kann  man  diese  zur  Berechnung  der  übrigen 
Trägheitsradien  führende  Formel  auch  in  folgender,  allerdings  nur  annähernd 
richtigen  Form  schreiben: 

y-o  =  /  0,09  P  sin  '^  7  +  0,12  d^ 
woraus  für  das  Trägheitsmoment  selbst  folgt 

m  =  ^  mo  /0,09  1'^  sin'^  7  +  0,12  d'^  cos2  7 
Damit  hat  man  zugleich  die  Trägheitsmomente  für  alle  anderen  Achsen 
des  Körperteils,  welche  nicht  durch  den  Schwerpunkt  hindurchgehen,  ge- 
wonnen; denn  verläuft  eine  Achse  im  Abstand  a  vom  Schwerpunkte  eines 
Körpers,  so  erhält  man  das  zugehörige  Trägheitsmoment,  wenn  man  das 
Trägheitsmoment  für  die  zu  dieser  Achse  parallele  Schwerpunktsachse  ein- 
fach um  den  Betrag  ma^  vermehrt.  Auf  diese  Weise  lassen  sich  also  leicht 
die  Trägheitsmomente  eines  Gliedes,  z.  B.  des  Oberarms,  für  alle  Gelenk- 
achsen, z.  B.  beim  Oberarm  für  alle  Achsen  des  Schultergelenks,  leicht  ab- 
leiten. Berücksichtigt  man,  daß  bei  den  größeren  Extremitätenabschnitten 
die  Längsachse  durch  die  Mittelpunkte  der  das  Glied  begrenzenden  Gelenke 
hindurchgeht,  so  erkennt  man,  daß  das  Trägheitsmoment  für  die  Längsachse 
des  Gliedes  beim  Ubergang  vom  Schwerpunkte  zu  einem  Gelenkmittelpunkte 
seinen  Wert  beibehält,  während  alle  anderen  Trägheitsmomente  sich  ver- 
größern, wenn  man  von  einer  Schwei'punktsachse  zu  der  parallelen  Gelenk- 
achse übergeht. 

13.  Feststellung  der  für  die  Wirkung  eines  Muskels  maßgebenden  ana- 
tomischen Eigenschaften  desselben. 

Wie  schon  angedeutet  wurde,  braucht  die  Physiologie  der  speziellen  Be- 
wegungen nicht  nach  dem  Ursprung  der  Muskelkraft  zu  fragen.  Es  sind  über- 
haupt nur  wenige  auf  den  anatomischen  Bau  eines  Muskels  bezügliche  Daten, 
welche  sie  sich  verschaffen  muß,  um  die  bewegende  Wirkung  desselben  fest- 
stellen zu  können.  Vor  allen  Dingen  ist  zu  beachten,  daß  den  Dimensionen, 
der  Gestalt,  und  in  vielen  Fällen  selbst  der  Lasertionsweise  eines  Muskels  durch- 
aus nicht  die  ausschlaggebende  Bedeutung  für  die  Plervorbringung  des 
mechanischen  Eftektes  zukommt,  die  man  ihnen  zuweilen  von  anatomischer 
Seite  zuzuschreiben  geneigt  ist.  Es  würde  auch  die  Lösung  der  Aufgaben, 
welche  die  spezielle  Bewegungslehre  stellt,  auf  zum  Teil  unüberwindliche 
Schwierigkeiten  stoßen,  wenn  man  genötigt  wäre,  sich  zu  diesem  Zwecke 
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über  den  genaueren  Verlauf  und  Ansatz  jeder  einzelnen  Muskelfaser  Rechen- 
schaft zu  geben. 

In  Frage  kommt  natürlich  die  Anzahl  der  Muskelfasern.  Soweit  ein 
Extremitätenmuskel  oder  ein  bestimmter  Teil  desselben  als  physiologische 
Einheit  aufgefaßt  werden  kann,  ist  die  Größe  der  Kraft,  welche  er  bei  seiner 
Kontraktion  entwickelt,  der  Anzahl  seiner  Fasern  direkt  proportional.  Um 
sich  den  Einfluß  dieses  Faktors  zu  veranschaulichen,  denkt  man  sich  die 
sämtlichen  Fasern  einer  physiologischen  Muskeleinheit  lückenlos  parallel 
nebeneinander  gelegt,  und  das  auf  diese  Weise  entstehende  Faserbündel 
senkrecht  zu  der  Längsriclitung  der  Fasern  durchschnitten.  Der  Flächeninhalt 
des  Querschnitts  gibt  dann  direkt  ein  Maß  für  die  Anzahl  der  Fasern  ab. 
Man  bezeichnet  einen  solchen  fingierten  Querschnitt  als  den  „physiologischen 
Querschnitt  des  betreff"enden  Muskels".  Wie  man  sieht,  ist  derselbe  in  der 
Regel  durchaus  nicht  mit  einem  anatomischen  Querschnitt  dui'ch  den  Muskel 
identisch;  dies  ist  nur  bei  solchen  Muskeln  annähernd  der  Fall,  bei  denen 
die  Fasern  so  wie  so  parallel  gerichtet  sind  und  in  der  Weise  nebeneinander 
liegen,  daß  sie  alle  von  einem  zu  ihrer  Längsrichtung  senkrechten  Schritt 
getroffen  werden. 

Während  die  Anzahl  der  ^luskelfasern  von  großer  Bedeutung  für  die 
Kraftentfaltung  des  Muskels  ist,  kommt  ihre  Länge  nur  in  Betracht,  wenn 
man  die  räumliche  Ausdehnung  der  Wirkung  und  die  hieraus  resultierende 
Gesamtarbeit  beurteilen  will,  welche  der  Muskel  bei  maximaler  Kontraktion 
zu  leisten  im  stände  ist.  Denn  diese  Gesamtarbeit  ist  direkt  proportional 
der  maximalen  Verkürzung,  Avelche  ein  Muskel  im  Leben  übei'haupt  erfahren 
kann.  Die  Gesamtverkürzung  wird  aber  in  erster  Linie  durch  die  Länge  der 
Muskelfasern  bestimmt,  wenn  sie  im  allgemeinen  auch  nicht  mit  der  Ver- 
kürzung der  ^luskelfasern  direkt  identisch  ist.  Das  letztere  ist  wieder  nur  bei 
parallelfaserigen  .Muskeln  möglich  und  findet  nur  dann  statt,  wenn  die  parallelen 
Fasern  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  der  beiden  mittleren  Insertions- 
punkte  vei'laufen.  Bei  einseitig  gefiederten  Muskeln  mit  parallelen  Fasern, 
Avelche  sich  an  einer  langen  Sehne  ansetzen,  ist  dagegen  die  Gesamtver- 
kürzungsgröße  des  ]\luskels  kleiner  als  die  seiner  Fasern. 

Die  Gestalt  eines  Muskels  und  der  Verlauf  seiner  Fasern  kommen 
nach  dem  Gesagten  zunächst  insoweit  für  die  Kraftentfaltung  desselben  in 
Betracht,  als  von  ihnen  der  physiologische  Querschnitt  abhängt.  Längliche 
Muskeln  haben  oft  geringen  physiologischen  (^)uerschnitt  und  verhältnismäßig 
lange  Fasern,  fächerförmig  gefiederte,  dicke,  platte  oder  geflochtene  Muskeln 
dagegen  meist  großen  physiologischen  Querschnitt,  dafür  aber  gewöhnlich 
verhältnismäßig  kurze  Fasern.  Zwischen  diesen  beiden  Typen  gibt  es  aber 
zahlreiche  Ubergangsstufen. 

Die  gesamte  Länge  eines  Muskels  zwischen  seinen  Insertionsstellen 
spielt  dagegen  eine  sehr  untergeordnete  Rolle;  sie  kommt  nur  in  Frage, 
soweit  der  Muskel  fleischig  ist.  Dagegen  haben  die  langen  Sehnen,  welche 
bei  vielen  Extremitätenniuskeln  anzutreffen  sind,  keinen  direkten  Einfluß 
auf  die  Größe  der  Kraftentfaltung,  sondern  nur  einen  solchen  auf  die  Kraft- 
richtung; sie  ermöglichen  in  vielen  Fällen  eine  Abweichung  des  Muskels  von 
der  ursprünglich  eingeschlagenen  Richtung. 

Um  den  Einfluß  der  Insertionsweise  festzustellen,  hat  man  zunächst 
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zu  untersuchen,  ob  der  Muskel  sich  in  allen  Grelenkstellungen  ungehindert 
geradlinig  zwischen  seinen  Insertionsstellen  auszuspannen  vermag,  oder  ob 
er  durch  Knochenvorsprünge,  Rollen,  Bänder,  Sehnenscheiden,  andere  unter 
ihm  liegende  Muskeln  oder  sonstwie  geartete  Einflüsse  gezwungen  wird,  von 
dem  geradlinigen  Verlaufe  abzuweichen. 

Nur  im  ersten  Falle  sind  die  Insertionsstellen  für  die  Wirkung  von 
ausschlaggebender  Bedeutung.  Handelt  es  sich  dabei  um  annähernd  punkt- 
förmige Insertionen,  so  stellt  die  Verbindungslinie  der  beiden  Insertionspunkte 
direkt  die  resultierende  Zugrichtung  des  Muskels  dar.  Gehen  die  ]\Iuskel- 
fasern  nur  auf  einer  Seite  in  eine  schmale  Sehne  über,  während  sie  am 
anderen  Knochen  sich  in  einer  mehr  oder  weniger  ausgedehnten  Fläche 
inserieren,  so  läßt  sich  ebenfalls  eine  einzige  Resultante  für  die  von  den 
verschiedenen  ]\Iuskelfasern  ausgeübten  Kräfte  annehmen;  dieselbe  verläuft 
dann  von  dem  Insertionspunkte  der  schmalen  Sehne  aus  naoli  einem  mittleren 
Punkte  der  Insertionsfläche  am  anderen  Knochen,  dessen  Lage  sich  aus  dem 
anatomischen  Bau  des  Muskels  allein  nicht  genau  bestimmen  läßt;  denn 
dieselbe  hängt  nicht  nur  von  der  Richtung  und  Lage,  sondern  vor  allen 
Dingen  auch  von  der  Spannung  der  einzelnen  Muskelfasern  ab.  Es  ist  aber 
durchaus  nicht  sicher  gestellt,  ob  die  verschiedenen  Fasern  eines  Äluskels  sich 
immer  in  gleicher  Weise  bei  der  Kontraktion  anspannen,  oder  ob  wenigstens 
das  Verhältnis  ihrer  Spannungen  während  der  Gelenkbewegung  konstant  bleibt. 

Bei  Extremitätenmuskeln,  deren  Insertionen  an  beiden  Knochen  ver- 
hältnismäßig ausgedehnt  sind,  bedarf  es  gewöhnlich  einer  genaueren  Unter- 
suchung, um  festzustellen,  ob  die  Kraftäußerung  desselben  durch  eine 
einzige  resultierende  Kraft  vollkommen  ersetzt  werden  kann,  oder  ob  dies 
nur  durch  die  Annahme  mehrerer  gleichzeitig  wirkender  Kräfte  von  ver- 
schiedener Richtung  und  eventuell  auch  verschiedener  Stärke  möglich  ist. 
Ist  das  letztere  der  Fall,  so  empfiehlt  es  sich,  den  Muskel  für  die  Unter- 
suchung in  so  viele  als  selbständig  aufzufassende  Teile  zu  trennen,  als  Kräfte 
nötig  sind,  um  seine  Wirkung  darzustellen.  Denkt  man  sich  in  allen  solchen 
Fällen  eine  deratige  Trennung  des  Muskels  durchgeführt,  so  hat  man  also 
für  jeden  ungehindert  zwischen  den  Insertionsstellen  sich  ausspannenden 
Muskel  bezw.  für  jeden  selbständigen  Teil  desselben  eine  resultierende  Zug- 
richtung aufzusuchen. 

Bei  Muskeln,  welche  durch  Knochenvorsprünge,  Bänder  oder  andere 
anatomische  Einrichtungen  am  geradlinigen  Verlauf  zwischen  ihren  Inser- 
tionen gehindert  sind,  ist  eine  genaue  Kenntnis  der  Insertionspunkte  bezw. 
Insertionsflächen  gar  nicht  nötig,  wenn  man  sich  über  ihre  bewegende  Wir- 
kung Rechenschaft  geben  will.  Maßgebend  für  den  BewegungsefFekt  sind 
bei  einem  solchen  Muskel  nur  diejenigen  Stellen  zweier  benachbarter  Kör- 
perteile, zwischen  denen  er  sich  ungehindert  über  ein  oder  auch  mehrere 
Gelenke  hinweg  auszuspannen  vermag.  Diese  Tatsache  bringt  in  der  Regel 
eine  wesentliche  Vereinfachung  für  die  Untersuchung  mit  sich.  Es  kann  z.  B. 
vorkommen,  daß  ein  Muskel  sich  nur  mit  einer  verhältnismäßig  schmalen 
Sehne  ungehindert  zwischen  zwei  Punkten  der  benachbarten  Knochen  hin- 
zieht; dann  kommt  nur  dieser  Sehnenabschnitt  für  die  Art  der  Wirkung  in 
Betracht,  indem  die  Lage  und  Richtung  desselben  direkt  die  Gerade  angibt, 
in  welcher  der  resultierende  Muskelzug  wirkt. 
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So  wird  z.  B.  der  resultierende  Muskelzug  für  den  zwischen  Unter- 
schenkel und  Fuß  sich  ausspannenden  M.  tibialis  antei'ior  allein  durch 
den  Verlauf  des  zwischen  dem  oberen  und  unteren  medialen  Schenkel 
des  Ligamentum  cruciatum  cruris  sich  erstreckenden  Teiles  der  Endsehne 
(vgl.  hierzu  Fig.  18)  bestimmt,  sofern  man  von  der  gegenseitigen  Beweg- 
lichkeit der  hier  in  Betracht  kommenden  Knochen  der  Fußwurzel  (Talus, 
Naviculare,  Cuneiforme  I)  absieht.  Will  man  aber  die  Bewegung  in  den 
Gelenken  zwischen  den  Fußwurzelknochen  mit  in  Rücksicht  ziehen,  so 
hat  man  sich  in  diesem  Falle,  wo  die  Endsehne  auf  den  kleinen  Knochen 
aufliegt,  den  Muskel  als  aus  drei  Teilen  zusammengesetzt  zu  denken, 
von   denen   der   erste  zwischen   Tibia   und    Talus,    der  zweite  zwischen 


Fig.  18. 


Talus  und  Naviculare  und  der  dritte  zwischen  Naviculare  und  Cunei- 
forme I  ausgespannt  ist.  Für  die  resultierenden  Zugrichtungen  der 
beiden  letzten  Teile  sind  dabei  nur  die  Stücke  der  Endsehnen  maßgebend, 
welche  sich  frei  zwischen  den  betreifenden  Knochen  erstrecken.  Die  drei 
Teile  des  Muskels  verhalten  sich  jedoch  nicht  wie  drei  vollständig  vonein- 
ander unabhängige  Muskeln,  sondern  sie  müssen  stets  die  gleiche  Spannung 
aufweisen.  Es  ist  bemerkenswert,  daß  sich  auf  keiner  der  maßgebenden 
Strecken  der  Endsehnen  Muskelfasern  befinden,  sondern  daß  die  sämtlichen 
Muskelfasern  in  dem  zwischen  den  ürsprungsflächen  (am  Condylus  laterahs 
und  an  der  Facies  lateralis  tibiae  sowie  an  der  Membrana  interossea  cruris 
und  der  Fascia  cruris)  und  dem  oberen  medialen  Schenkel  des  Ligamentum 
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cruciatum  cruris  liegenden  Teile  des  Muskels  anzutreffen  sind.  Ähnliche 
Verhältnisse  findet  man  am  M.  extensor  digitorum  longus,  M.  extensor  hal- 
lucis  longus  und  vielen  anderen  Muskeln  der  unteren  und  oberen  Extremi- 
tät vor. 

Es  ist  bei  diesen  Muskeln  gleichsam,  als  ob  im  Nebengebäude  eine 
Dampfmaschine  vorhanden  wäre,  mit  der  die  im  Hauptgebäude  befindliche 
Arbeitsmaschine  durch  Transmissionen  (Riemen,  Ketten  u.  dergl.)  in  Verbin- 
dung steht.  Für  die  Wirkung  auf  die  Arbeitsmaschine  ist  dabei  der  Bau 
und  der  Ort  der  Dampfmaschine  ohne  Bedeutung;  maßgebend  ist  nur  die 
Kraft,  welche  durch  die  Transmission  auf  die  Arbeitsmaschine  übertragen 
wird.  So  ist  auch  bei  den  genannten  Muskeln  der  Bau  und  die  Lage  der 
die  Motoren  darstellenden  Muskelfasern  auf  die  Art  der  Wirkung  ohne  Ein- 
fluß. Die  Anzahl  und  Spannung  derselben  sind  auch  hier  nur  für  die  Stärke 
der  Wirkung  insofern  von  Bedeutung,  als  sie  die  Größe  der  Muskelkraft 
bestimmen.  Im  übrigen  würde  aber  die  Wirkungsart  genau  die  gleiche 
bleiben,  wenn  ohne  Änderung  des  Verlaufs  der  Endsehne  die  verschiedenen 
Muskelfasern  sich  am  Ursprung  in  ganz  anderer  Weise  inserierten  und  in 
ganz  anderer  Weise  gegeneinander  gelagert  und  miteinander  verflochten 
wären,  als  es  tatsächlich  der  Fall  ist. 

Diese  Ei'kenntnis  ist  methodisch  von  der  allergrößten  Bedeutung. 
Man  kann  geradezu  sagen,  daß  sie  überhaupt  erst  eine  exakte  Bestimmung 
der  Wirkungen  der  Muskeln  ermöglicht,  umsomehr  als  die  Muskeln, 
welche  sich  in  ihrer  Ausdehnung  ungehindert  zwischen  Ursprung  und 
Ansatz  ausspannen,  nur  die  Ausnahme  bilden.  Man  beachte  z.  B.,  was 
es  für  eine  eminente  Vereinfachung  der  Methode  der  speziellen  Muskel- 
mechanik bedeutet,  wenn  man  für  die  Untersuchung  der  Wirkungsart  der  drei 
eingelenkigen  Teile  des  so  voluminösen  M.  quadriceps  femoris  nur  die  Lage 
vmd  Richtung  der  zwischen  der  Patella  und  der  Tuberositas  tibiae  sich  er- 
streckenden, als  Ligamentum  patellae  bezeichneten  Endsehne  dieses  Muskels 
in  Betracht  zu  ziehen  hat.  Auch  der  noch  zum  M.  quadriceps  femoris  ge- 
hörende zvveigelenkige  M.  rectus  femoris  besitzt  die  gleiche  resultierende 
Zugrichtung,  soweit  er  als  ein  über  das  Kniegelenk  hinwegziehender  Muskel 
aufgefaßt  wird;  nur  ist  damit  sein  Wirkungsbereich  noch  nicht  ei-schöpft,  da 
er  sich  auch  über  das  Hüftgelenk  ausspannt.  Man  hat  daher  für  ihn  außer- 
dem die  resultierende  Zugrichtung  des  zwischen  seinem  Ursprung  am  Becken 
und  dem  Ansatz  an  der  Patella  liegenden  Teiles  zu  bestimmen.  Wie  der 
M.  rectus  femoris  durch  die  Patella  gewissermaßen  in  zwei  eingelenkige 
Muskeln  getrennt  Avird,  so  zeigt  sich  auch  z.  B.  der  lange  Kopf  des  M.  biceps 
brachii  durch  den  Kopf  des  Oberarmbeins  in  zwei  eingelenkige  Muskeln 
zerlegt  (vgl.  Fig.  19).  Die  Zugrichtung  des  einen  Teils  wird  durch  das  Stück 
der  innerhalb  der  Gelenkhöhle  liegenden  langen  Ursprungssehne  dargestellt, 
welches  sich  von  ihrem  Ursprung  an  der  Tuberositas  supragienoidalis  sca- 
pulae  bezw.  dem  Labrum  glenoidale  bis  zu  dem  Punkte  erstreckt,  an  welchem 
sie  beginnt,  sich  über  den  Kopf  des  Oberarmbeins  hinwegzulegen.  Für  die 
Zugrichtung  des  anderen  Teils  kommt  nur  das  Stück  des  Muskels  bezw. 
seiner  Ansatzsehne  in  Frage,  welches  von  seiner  letzten  Berührungsstelle  mit 
dem  Oberarmbein  bezw.  mit  den  unter  dem  Biceps  liegenden  Muskeln  aus 
sich  ungehindert  nach  dem  Ansatz  an  der  Tuberositas  radii  aussj)annen  kann. 
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Auf  die  angegebene  Weise  kann  man  also  für  jeden  Muskel  hezw.  für 
jeden  gesondert  in  Betracht  zu  ziehenden  Teil  desselben  mit  mehr  oder  we- 
niger großer  Annäherung  die  resultierende  Richtung  bestimmen,  in  welcher 
die  Einwirkung  des  Muskels  auf  die  verschiedenen  Kürperteile  vor  sich  geht. 

Nachdem  für  einen  Muskel  der  resultierende  Zug,  oder  falls  der  Muskel 
über  mehrere  Gelenke  sich  erstreckt  und  durch  Knochenvorsprünge,  Bänder 
Rollen  u.  a.  in  mehrere  Teile  zei'legt  erscheint,  die  sämtlichen  resultierenden 
Züge  festgestellt  worden  sind,  erübrigt  es  nur  noch,  den  Abstand  eines  jeden 
dieser  resultierenden  Muskelzüge  von  der  Achse  bezw.  dem  Mittelpunkte 
jedes  Gelenks,  über  das  er  sich  erstreckt,  für  die  verschiedenen  Gelenk- 
stellungen zu  messen.  Man  bezeichnet  einen  solchen  Gelenkabstand  als  den 
„idealen  Hebelarm"  des  Muskels  in  Bezug  auf  das  betreffende  Gelenk. 


Im  allgemeinen  kann  man  sagen,  daß  die  Wirkung  eines  Muskels  um  so 
größer  ist,  je  länger  sein  idealer  Hebelarm  bezw.  seine  idealen  Hebelarme 
sich  h(3rausstcllen.  Der  genaue  Zusammenhang  zwisclien  der  Wirkung  und 
den  idealen  Hebelarmen  wird  im  nächsten  Abschnitt  dargelegt  werden,  soweit 
es  zum  Verständnis  der  Methoden  der  speziellen  Muskelmechanik  erforderlieh 
ist.  An  dieser  Stelle  soll  nur  noch  kurz  auf  die  Metlioden  eingegangen 
werden,  welche  man  zur  Bestimmung  der  idealen  Hebelarme  eines  Muskels 
anwenden  kann. 

Die  einfachste  Methode  besteht  darin,  daß  man  sich  an  einem  geeig- 
neten Präparat  die  resultierende  Zugrichtung  durch  einen  Faden  darstellt 
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1111(1  dann  direkt  mit  dem  Maßstab  den  Abstand  desselben  von  dem  Gelenk- 
niittelpunkte  bezw.  seinen  kürzesten  Abstand  von  der  Gelenkachse  für  eine 
genügende  Anzahl  von  Gelenkstellungen  mißt.  Kann  man  den  idealen  He- 
belarm nicht  direkt  abmessen,  so  gelingt  es  zuweilen,  andere  Längen  zu 
bestimmen,  aus  denen  sich  die  idealen  Hebelarme  entweder  auf  dem  Wege 
der  Rechnung  oder  auf  dem  der  Konstruktion  ableiten  lassen.  Es  liegt  in 
der  Natur  der  Sache,  daß  die  Genauigkeit  solcher  Messungen  nicht  allzu 
groß  sein  kann.  Denn  zunächst  ist  nach  dem  obigen  die  Bestimmung  der 
resultierenden  Zugriclitung  mit  manchen  Fehlerquellen  behaftet.  Und  dann 
existiert  bei  vielen  Gelenken  weder  eine  unveränderliche  Achse,  __noch  auch 
ein  absolut  unveränderlicher  Gelenkmittelpunkt.  Die  genauen  Änderungen 
der  Gelenkachsen  können  aber  nach  dem  früheren  nur  durch  Versuche  am 
Lebenden  ermittelt  werden,  während  die  Messung  der  idealen  Hebelarme 
am  Präparat  vorgenommen  werden  muß.  Die  am  Lebenden  gewonnenen 
Resultate  dürfen  jedoch  infolge  der  individuellen  Verschiedenheiten  nicht 
ohne  weiteres  auf  die  Verhältnisse  an  dem  zur  Untersuchung  herangezogenen 
Präparat  übertragen  werden.  Es  kann  daher  im  allgemeinen  bei  der  Mes- 
sung der  idealen  Hebelarme  nicht  in  allen  Fällen  eine  Genauigkeit  bis  auf 
einen  ]\Iillimeter  oder  gar  auf  Bruchteile  eines  Millimeters  erreicht  werden. 

Handelt  es  sich  insbesondere  um  ein  Gelenk  mit  annähernd  fester  Achse, 
so  kann  man  sich  die  Messung  der  idealen  Hebelarme  für  sämtliche  über 
das  Gelenk  hinwegziehenden  Muskeln  dadurch  erleichtern,  und  auch  gleich- 
zeitig bei  der  Messung  eine  etwas  größere  Genauigkeit  erzielen,  daß  man 
die  durch  das  Gelenk  verbundenen  Knochen  in  ihren  Umrissen  und  mit  den 
Insertionsstellen,  bezw.  den  für  den  resultierenden  Muskelzug  maßgebenden 
Punkten,  auf  eine  zur  Gelenkachse  senkrechte  Ebene  orthogonal  projiziert. 
Führt  man  diese  Projektionen  auf  einem  nicht  zu  dünnen  Karton  aus,  so 
kann  man  hinterher  dieselben  ausschneiden  und  aus  ihnen  ein  bewegliches 
Gelenkmodell  zusammensetzen,  an  dem  man  dann  die  Messung  der  idealen 
Hebelarme  für  die  verschiedenen  Gelenkstellungen  vornehmen  kann.  Für 
die  praktische  Ausführung  der  Projektion  empfiehlt  es  sich,  die  Projektions- 
tafel genau  horizontal  zu  orientieren;  dann  läßt  sich  die  Projektion  mit  Hilfe 
eines  Senkelfadens,  welcher  unten  mit  einem  in  eine  feine  Spitze  auslaufen- 
den Metallkegel  beschwert  ist,  in  der  Weise  vornehmen,  daß  man  den  Faden 
dicht  an  dem  zu  projizierenden  Knochen  vorbeiführt.  Noch  einfacher  ist  es 
aber,  hierzu  wieder  ein  schmales,  auf  der  einen  Seite  scharfkantiges  Lineal  zu 
verwenden,  welches  an  einem  auf  der  Projcktionstafel  verschiebbaren  Me- 
tallfuß so  befestigt  ist,  daß  es  bei  allen  Verschiebungen  des  Metallfußes  immer 
senkrecht  zu  der  Projektionstafel  gestellt  bleibt;  dann  ist  es  nicht  einmal 
nötig,  die  letztere  genau  horizontal  zu  richten.  Es  empfiehlt  sich,  das  ver- 
wendete Lineal  unten  in  eine  feine  Spitze  auslaufen  zu  lassen,  welche  genau 
in  der  Verlängerung  der  scharfen  Kante  des  metallenen  Lineals  liegt  und 
durch  eine  besondere  Vorrichtung  gegen  die  Projektionstafel  gedrückt  werden 
kann,  so  daß  man  die  Projektion  eines  beliebigen  Punktes  des  Knochenum- 
risses als  feinen  Stich  auf  derselben  markieren  kann. 

Im  Anschluß  an  das  Gelenkmodell  kann  man  auch  einen  Gelenkmecha- 
nismus herstellen,  welcher  die  Größe  des  idealen  Hebelarms  iinmittelbar  ab- 
zulesen gestattet.    Figur  20  veranschaulicht  einen  derartigen  Mechanismus 
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für  einen  eingelenkigen,  über  ein  Gelenk  mit  annähernd  fester  Achse  hin- 
wegziehenden Muskel.  Jj,  J2  seien  die  Insertionsstcllen  desselben.  Bringt 
man  in  den  letzteren  je  einen  schmalen  Kartonstreifen  beweglich  an  und 
verbindet  diese  abermals  durch  ein  Hcharniergelenk  H,  so  liefert  nach  einem 
bekannten  geometrischen  Satze  der  Abstand  dieses  Gelenkpunktes  H  von 
der  Achse  G  des  Gelenkes  zwischen  den  beiden  Körperteilen  für  jede  Ge- 
lenkstellung die  doppelte  Länge  des  idealen  Hebelarms,  vorausgesetzt,  daß 
die  Dimensionen  der  beiden  Kartonstreifen  so  abgemessen  sind,  daß  Jj  H  =  Jj  G 
und  ,I2H  =  J2G  ist.  Um  die  Länge  GH  bequem  ablesen  zu  können,  braucht 
n^an  nur  noch  im  Punkte  G 
einen  Maßstab  drehbar  anzu- 
bringen, welcher  in  der  Mitte 
einen  geradlinigen  Schlitz 
enthält,  in  dem  die  Achse  des 
Gelenkes  H  auf-  und  ab- 
gleiten kann.  Nimmt  man  die 
Längeneinheit  für  den  Maß- 
stab doppelt  so  groß  als  die 
Längeneinheit  für  die  übrigen 
Teile  des  Modells  und  verlegt 
den  Nullpunkt  des  Maßstabes 
nach  dem  Punkte  G,  so  wird 
die  bei  H  abzulesende  Maß-  Fig.  20. 

zahl   direkt   die   Länge  des 

idealen'  Hebelarms  angeben.  Führt  man  beispielsweise  für  ein  bestinmites 
Gelenksystem  des  menschlichen  oder  tierischen  Körpers  das  Modell  in  halber 
Lebensgröße  aus,  so  gibt  die  Länge  GH  direkt  die  wahre  Länge  des 
idealen  Hebelarms  an. 

Außer  der  Methode  der  direkten  Messung  des  idealen  Hebelarms  an 
einem  Präparat  oder  der  Projektion  eines  Gelenkpräparates  gibt  es  nun 
noch  eine  Methode,  welche  zwar  theoretisch  sehr  interessant  ist,  aber  im 
übrigen  keine  größere  Genauigkeit  der  Resultate  verspricht.  Außerdem  steht 
die  mit  ihrer  Hilfe  erreichbare  Genauigkeit  in  keinem  Verhältnis  zu  dei" 
aufgewendeten  Mühe.  Diese  ]\rethode  mag  daher  nur  kurz  angedeutet  werden. 
Das  Wesentliche  derselben  Ijesteht  darin,  daß  man  sich  durch  Messungen  an 
einem  Präparat  die  sogenannte  Vei'kürzungskurve,  d.  h.  diejenige  Kurve  ver- 
schafft, welche  die  Verkürzung  eines  ^Muskels  als  Funktion  des  Gelenkwin- 
kels darstellt.  Dabei  sind  die  Abszissen  den  Gelenkwinkeln  und  die  Ordi- 
naten  den  von  einer  bestimmten  Ausgangsstellung  an  erreichten  Verkür- 
zungen des  Muskels  proportional  zu  setzen.  Denkt  man  in  irgend  einem 
Punkte  der  Kurve  die  Tangente  an  dieselbe  konstruiert,  so  ist  die  trigono- 
metrische Tangente  des  Winkels,  den  dieselbe  mit  der  Abszissenachse  bildet, 
proportional  dem  idealen  Hebelann  für  tlie  dem  betreffenden  Punkte  der 
Verkürzungskurve  entsprechende  Gelenkstellung').    Man  gewinnt  also  die 

1)  Für  den  lleweis  dieses  Satzes  vergleiche  man  \V.  Braune  und  0.  Fischer, 
Die  Kotationsmomcnte  der  lieugemuskeln  am  Ellbogengelenk  des  Menschen.  Abliandl. 
d.  math  -phys.  Klasse  der  Kgl.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  Bd.  XV.  Nr.  III.  1889. 
Seite  248  üf." 
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Werte  der  idealen  Hebelarme  durch  Konstruktion  der  Tangenten  an  die 
Verkürzungskurve.  Will  man  auf  diesem  Wege  für  ein  bestimmtes  Gelenk 
eines  mehr  gelenkigen  Muskels  den  idealen  Hebelarm  bestimmen,  so  hat  man 
vorher  alle  anderen  Gelenke,  über  welche  der  Muskel  noch  binwegzieht, 
festzustellen.  Bei  manchen  mebrgelenkigen  Muskeln,  insbesondere  denen, 
welche  sich  ungehindert  zwischen  ihren  Insertionen  ausspannen  können,  hängt 
der  ideale  Hebelarm  für  ein  Gelenk  von  der  gleichzeitigen  Gelenkstellung 
in  den  übrigen  zwischen  den  Insertionen  liegenden  Gelenken  ab,  so  daß  sich 
jeder  Hebelarm  als  Funktion  mehrerer  Gelenkwinkel  darstellt.  Bei  mehr- 
gelenkigen Muskeln,  welche  durch  Knochenvorsprünge  u.  a.  in  lauter  einge- 
lenldge  Muskeln  getrennt  werden,  tritt  dagegen  eine  derartige  Komplizierung 
der  Bestimmung  der  idealen  Hebelarme  in  der  Regel  nicht  ein. 

Während  bei  einem  eingelenkigen  Muskel  der  ideale  Hebelarm  direkt 
dem  Drehungsbestreben  proportional  ist,  mit  dem  der  Muskel  auf  jeden  der 
beiden  durch  das  Gelenk  verbundenen  Körperteile  einwirkt,  ist  dies  bei  mehi'- 
gelenkigen  Muskeln  durchaus  nicht  der  Fall,  sondern  es  spielt  bei  diesen, 
wie  im  III.  Teil  näher  erläutert  wird,  unter  Umständen  die  Summe  oder 
Differenz  zweier,  zu  benachbarten  Gelenken  gehörender  idealer  Hebelarme 
eine  maßgebende  Rolle.  Immerhin  ist  es  auch  in  diesen  Fällen  nötig,  sich 
zusächst  die  Längen  der  verschiedenen  idealen  Hebelarme  für  die  Muskeln 
zu  verschaffen,  deren  Wirkungsart  man  feststellen  will. 

III.  Über  die  Methoden  der  Muskelmechanik. 

14.  Allgemeine  Grundlagen  und  Methoden  der  Muskelstatik. 

Die  Untersuchungen  der  Muskelstatik  beschäftigen  sich  mit  der  Hervor- 
bringung und  Sicherung  von  Ruhehaltungcn  und  Gleichgewichtsstellungen 
des  lebenden  Körpers  durch  die  Einwirkung  von  Muskeln,  welche  sich  ent- 
weder im  Kontraktionszustande  befinden,  oder  auch  nur  elastisch  gespannt 
sind.  Die  Muskeln  müssen  dabei  hauptsächlich  der  Schwere  entgegen  wir- 
ken, indem  sie  die  Bewegungen,  welche  die  Schwere  allein  den  einzelnen 
Abschnitten  des  Körpers  erteilen  würde,  zu  hindern  haben.  Sie  erreichen 
dies  dadurch,  daß  sie  in  ihrem  Zusammenwirken  ihrerseits  an  den  Körper- 
teilen eine  Bewegung  hervorzubringen  suchen,  welche  der  bewegenden  Ein- 
wirkung der  Schwere  genau  entgegengesetzt  gleich  ist.  In  diesem  Bestreben 
werden  sie  unterstützt  durch  äußere  Reaktionskräfte,  die  an  allen  Stellen 
hervorgerufen  werden,  an  denen  der  lebende  Körper  mit  den  Oberflächen 
anderer  Körper  der  Außenwelt  in  Berührung  ist  und  gegen  dieselben  einen 
Druck  ausübt.  Wenn  derartige  Reaktionskräfte  zunächst  auch  nur  an  be- 
stimmten Punkten  einzelner  Körperteile  angreifen,  so  wirken  sie  infolge  des 
Zusammenhangs  aller  Glieder  untereinander  doch  auch  auf  jeden  anderen 
Körperteil  ein;  es  ist  von  vornherein  Idar,  daß  diese  mittelbare  Einwirkung 
einer  Reaktionskraft  auf  einen  Körperteil,  an  dem  sie  nicht  direkt  angreift, 
nur  da  stattfinden  kann,  wo  der  Körperteil  mit  anderen  in  Berührung  ist, 
also  in  den  Gelenken.    In  der  Tat  stellt  sich  heraus'),  daß  jede  Reaktions- 


1)  Über  den  Beweis  dieses  und  der  noch  folgenden  Sätze,  welche  für  das  Ver- 
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kraft  auf  einen  solchen  Körperteil  so  einwirkt,  als  ob  sie  in  gleicher  Stärke 
xmd  Richtung  an  demjenigen  Gelenkmittelpunkte  desselben  angriffe,  welcher 
innerhalb  des  lebenden  Körpers  dem  wahren  Angriffspunkte  der  Kraft  am 
nächsten  liegt. 

Dieser  Satz  gilt  nicht  nur  für  die  Reaktionskräfte,  sondern  allgemein 
für  alle  Kräfte,  welche  auf  den  lebenden  Körper  einwirken.  Jede  Kraft 
übt  nicht  nur  auf  den  Körperteil  A  einen  Einfluß  aus,  an  dem  sie 
direkt  angreift,  sondern  sie  wirkt  auch  auf  jeden  anderen  Körper- 
teil B  ein,  und  zwar  in  der  Weise,  als  ob  sie  parallel  mit  sich 
nach  dem  Mittelpunkte  desjenigen  Gelenks  des  Körperteils  B 
verlegt  wäre,  welches  die  unmittelbare  oder  auch  nur  mittelbare 
Verbindung  mit  dem  Angriffskörperteil  A  herstellt. 

Wendet  man  diesen  Satz  insbesondere  aiif  die  Schwerkräfte  an,  so  er- 
hält mau  also  das  Resultat,  daß  in  jedem  Gelenkmittelpunkte  eines  Körper- 
teils eine  Kraft  vertikal  nach  unten  zieht,  welche  gleich  ist  dem  Gewicht 
des  ganzen  an  diesem  Gelenk  hängenden  Abschnittes  des  lebenden  Körpers, 
d.  h.  also  des  Abschnittes,  welcher  nach  Durchtrennung  des  Gelenks  von 
dem  betreffenden  Körperteil  abfallen  würde.  Beachtet  man,  daß  außerdem 
die  Schwere  auf  den  in  Frage  stehenden  Körperteil  selbst  wie  eine  in  seinem 
Einzelschwerpunkte  vertikal  nach  unten  ziehende  Kraft  von  der  Größe  seines 
Eigengewichts  einwii-kt,  so  erkennt  man  leicht,  daß  der  ganze  Einfluß  der 
Schwere  auf  ein  bestimmtes  Glied  des  Körpers  durch  eine  in  seinem 
Hauptpunkte  angreifende  Gewichtskraft  von  der  Größe  des  Gesamtge- 
wichts des  ganzen  lebenden  Körpers  dargestellt  werden  kann.  Es  übernimmt 
daher  auch  in  Bezug  auf  die  Einwirkung  der  Schwere  der  Hauptpunkt  eines 
Körperteils  infolge  des  Zusammenhanges  desselben  mit  allen  übrigen  Ab- 
schnitten des  ganzen  Körpers  die  Rolle,  welche  bei  einem  einzigen  starren 
Körper  dessen  Schwerpunkt  spielt. 

Der  obige  Satz  ist  auch  grundlegend  für  die  Beurteilung  des  Einflusses, 
welchen  ein  Muskel  bei  seiner  Kontraktion,  oder  auch  schon  infolge  seiner 
i'ein  elastischen  Spannung  auf  die  einzelnen  Körperteile  ausübt.  Die  Kraft- 
entfaltung eines  Muskels  läßt  sich  nur  durch  zwei  gleichzeitig 
wirkende  Kräfte  darstellen,  welche  beide  in  der  resultierenden 
Zugrichtung  des  Muskels  verlaufen  und  auch  an  Größe  gleich 
sind,  deren  Richtung  aber  stets  entgegengesetzt  ist.  Bei  Muskeln, 
welche  sich  ungehindert  zwischen  den  beiden  Insertionsstellen  auszuspannen 
vermögen,  greift  die  eine  im  resultierenden  Ansatzpunkt  an  und  sucht  den 
Ansatz-Körperteil  in  der  Richtung  des  resultierenden  Muskelzuges  nach  dem 
Ursprung  hin  zu  bewegen,  während  die  andere  ihren  Angriffspunkt  im  re- 
sultierenden Ursprungspunkt  besitzt,  und  den  Ursprungs-Körperteil  wiederum 
längs  des  resultierenden  Muskelzuges  nach  dem  Ansatz  hin  zu  verschieben 
sucht.  Die  beiden  entgegengesetzt  gleichen  Kräfte  werden  am  einfachsten 
als  Ansatzkraft  und  Ursprungskraft  voneinander  unterschieden.  Ist  ein 

ständnis  der  Methoden  der  Muskelmeclianik  von  fundamentaler  Bedeutung  sind,  ver- 
gleiche man  außer  meinen  Originalabliandlungen  über  Probleme  der  Muskelstatik  und 
Muskeldynamik  insbesondere  mein  im  Verlage  von  B.  G.  Teubner  erschienenes  Bucli 
über:  Theoretische  Grundlagen  für  eine  Mechanik  der  lebenden  Körper.  Leipzig  und 
Berlin  190Ö. 
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Muskel  durch  Knochenvorsprünge  oder  andere  Einflüsse  am  geradlinigen 
Verlauf  zwischen  seinen  Insertionspunkten  gehindert,  so  sind  nach  dem 
vorigen  Abschnitt  an  Stelle  der  anatomischen  Insertionen  diejenigen  Punkte 
als  Angriffspunkte  der  beiden  Muskelkräfte  aufzufassen,  zwischen  denen  sich 
der  resultierende  Muskelzug  von  einem  Körperteil  über  ein  oder  auch  meh- 
rere Gelenke  hinweg  tatsächlich  geradlinig  ausspannen  kann.  Wird  ein 
solcher  Muskel  in  der  früher  geschilderten  Weise  in  mehrere  wirksame 
Teile  getrennt,  welche  zu  verschiedenen  Gelenken  bzw.  Gelenkgruppen  ge- 
hören, so  reichen  zwei  entgegengesetzt  gleiche  Kräfte  gar  nicht  einmal  aus, 
um  die  Kraftentfaltung  des  Muskels  in  erschöpfender  Weise  darzustellen, 
sondern  man  muß  hierzu  für  jeden  besonderen  Teil  des  Muskels  in  ent- 
sprechender Weise  zwei  entgegengesetzt  gleiche  Kräfte  einführen,  welche 
dabei  stets  längs  des  zugehörigen  Stückes  des  resultierenden  Muskelzuges 
wirken.  Mag  ein  als  physiologische  Einheit  sich  darstellender  Muskel  in 
noch  soviele  zwischen  seinen  beiden  Insertionen  wie  die  Glieder  einer  Kette 
hintereinander  geschaltete,  durch  Knochenvorsprünge,  Bänder  oder  andere  Ein- 
richtungen getrennte  Teile  zerfallen,  die  Größe  der  sämtlichen  längs  der  Zug- 
richtung anzunehmenden  Kräfte  ist  stets  dieselbe,  wenn  auch  ihre  Richtungen 
in  der  Regel  verschieden  sind.  Dies  folgt  einfach  aus  dem  Umstände,  daß  die 
Spannung  bei  einem  I\Iuskel  gerade  so  wie  bei  einem  über  seine  natürliche 
Länge  ausgedehnten  elastischen  Strang,  oder  bei  einem  gespannten  Seil,  in 
jedem  (^)uei'f^chnitt  die  gleiche  ist.  Es  kann  vorkommen,  daß  einer  der  beiden 
Körperteile,  an  denen  ein  Muskel  inseriert,  durch  äußere  Kräfte,  welche  sich 
auch  als  Reaktionskräfte  darstellen  können,  festgestellt  ist.  Dann  kann  der 
zugehörige  Insertionspuukt  nicht  in  Bewegung  gesetzt  werden,  und  es  scheint 
so,  als  ob  in  diesem  Falle  die  in  ihm  angreifende  Muskelkraft  gar  nicht 
vorhanden  wäre,  und  daß  daher  die  Kraftentfaltung  des  Muskels  durch  eine 
einzige  Muskelkraft  in  erschöpfender  Weise  dargestellt  werden  könnte.  Mit 
dieser  Annahme  würde  man  sich  aber  in  einem  groben  Irrtum  befinden. 
Denn  auch  in  dem  angenommenen  Falle  ist  die  zweite,  der  ersten  entgegen- 
gesetzt gleiche  Muskelkraft  vorhanden;  es  wird  ihr  nur  durch  Reaktionskräfte 
oder  sonstige  äußere  Kräfte  das  Gleichgewicht  gehalten,  so  daß  ihre  Wirkung 
nicht  in  die  Erscheinung  tritt.  Die  Muskelkräfte  treten  also  unter 
allen  Umständen  paarweise  auf;  sie  teilen  diese  Eigenschaften  mit 
allen  anderen  im  Innern  des  lebenden  Körpers  ausgelösten  Kräften,  wie 
den  elastischen  Spannunü-en  von  Bändern,  von  Teilen  der  äußeren  Haut  oder 
anderer  Gebilde  im  Organismus. 

Wenn  derartige  entgegengesetzt  gleiche  und  längs  derselben  Geraden 
wirkende  Kräfte  an  ein  und  demselben  Körperteil  angreifen,  so  können  sie 
höchstens  eine  Deformation  desselben,  aber  keine  Bewegung  in  den  diesen 
Körperteil  mit  anderen  verbindenden  Gelenken  hervorrufen.  Soweit  man 
die  einzelnen  Köi-perteile  mit  genügender  Annäherung  als  starr  auffassen 
kann,  ist  man  daher  berechtigt,  für  die  Untersuchung  des  mechanischen 
Effektes  der  Muskelkontraktion  diejenigen  Teile  eines  Muskels  außer  Betracht 
zu  lassen,  welche  sich  nur  zwischen  zwei  Stellen  des  gleichen  Körperteils 
erstrecken.  So  brauchte  man  beispielsweise  gar  keine  Rücksicht  auf  den 
Verlauf  des  M.  tibialis  anterior  von  seinen  Ursprungsflächen  an  bis  zum 
Durchtritt  seiner  Sehne  durch  den  oberen  medialen  Schenkel  des  Ligamentum 
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cruciatum  cruris  zu  nelimen.  So  konnte,  man  die  Abschnitte  der  drei  eiu- 
gelenkigen  Teile  des  M.  quadriceps  femoris  von  ihrem  Ursprung  an  bis 
zu  ihrem  Ansatz  an  die  Kniescheibe  unberücksichtigt  lassen  usw. 

Während  die  paarweise  auftretenden  Muskelkräfte  für  den  ganzen  lebenden 
Körper  innere  Kräfte  darstellen,  wirken  sie  auf  jeden  einzelnen  zwischen 
ihren  Insertionsstellen  liegenden  Köi'perteil,  die  Insertion.skörpcrteile  selbst 
mit  eingeschlossen,  wie  äußere  Kräfte  ein.  Dies  gilt  zunächst  für  die  an 
einem  Körperteil  direkt  inserierende  Muskelkraft.  Es  gilt  aber  auch  für  die 
andere,  nicht  an  demselben  direkt  angreifende  Muskelkraft;  denn  nach  dem 
obigen  Satze  wirkt  dieselbe  infolge  des  Clelenkzusammenhanges  so  auf  diesen 
Körperteil  ein,  als  ob  sie  im  Mittelpunkte  des  Gelenkes  angriffe,  welches  den 
Zusammenhang  dieses  Körper-teils  mit  demjenigen  vermittelt,  an  welchem 
sie  direkt  angreift.  Demnach  beeinflussen  also  beide  entgegengesetzt  gleichen 
Muskelkräfte  den  betreffenden  Körperteil  so,  als  ob  sie  direkt  an  ihm  an- 
griffen; sie  werden  sich  aber  trotzdem  im  allgemeinen  in  ihrer  Wirkung 
nicht  aufheben,  da  sie  in  der  Regel  nicht  in  ein  und  derselben  Geraden, 
sondern  in  parallelen  Geraden  wirken.  Das  gilt  insbesondere  auch  bei  einem 
mehrgelenkigen  Muskel  für  einen  solchen  zwischen  den  Insertionsstellen 
liegenden  Körperteil,  an  dem  sich  weder  der  Ursprung,  noch  der  Ansatz 
des  Muskels  befindet.  Die  außerhalb  des  durch  die  Muskelinsertionen  ab- 
gegrenzten Gebietes  befindlichen  Körperteile  werden  nach  dem  obigen  Satze 
zwar  auch  von  beiden  Muskelkräften  angegTiffen;  wie  man  leicht  einsieht, 
fallen  aber  hierbei  die  beiden  Angriffspunkte  in  ein  und  denselben  Gelenk- 
mittelpunkt zusammen,  so  daß  sich  in  diesem  Falle  die  beiden  entgegenge- 
setzt gleichen  Muskelkräfte  in  ihrer  bewegenden  Wirkung  auf  den  Körperteil 
vernichten.  Man  konstatiert  daher  eine  direkte  Einwirkung  eines  Muskels 
nur  auf  solche  Körperteile,  welche  in  dem  durch  die  beiden  Insertionsstellen 
eingegrenzten  Abschnitt  des  ganzen  Körpers  gelegen  sind. 

Wie  oben  dargelegt  wurde,  stellt  sich  diese  Eiiiwirkung  in  der  Weise 
dar,  daß  die  beiden  entgegengesetzt  gleichen  Kräfte  in  parallelen  Geraden 
an  dem  betreffenden  Körperteil  ziehen  bezw.  auf  ihn  drücken.  Zwei  solche 
entgegengesetzt  gleiche  Kräfte,  die  nicht  in  derselben  Greraden  wirken,  faßt 
man  nach  dem  Vorgang  von  Poinsot  als  eine  mechanische  Einheit  auf 
und  bezeichnet  sie  als  ein  „Kräftepaar",  und  den  Abstand  der  beiden 
Geraden,  in  denen  die  beiden  Kräfte  wirken,  als  den  „Arm  des  Kräfte- 
paar es." 

Durch  ein  Kräftepaar  kann  nun  einem  Körper  stets  nur  Drehung 
erteilt  werden.  Es  gilt  auch  umgekehrt  ganz  allgemein,  daß  jede  Drehung 
eines  Körpers  nur  aus  der  Einwii-kung  eines  Kräftepaares  hervorgegangen 
sein  kann.  Maßgebend  für  die  Größe  des  Drehungsbestrebens  eines 
Kräftepaares  ist  das  Produkt  aus  der  übereinstimmenden  Größe  der  beiden 
Kräfte  und  dem  Arm  des  Kräftepaares.  Dabei  sucht  das  Kräftepaar  den 
Körper  um  eine  Achse  zu  drehen,  welche  auf  der  durch  die  beiden 
Kraftrichtungen  bestimmten  Ebene  senkrecht  steht.  Das  maßgebende  Pro- 
dukt von  Kraftgröß(^  und  Arm  nennt  man  gewöhnlich  das  Moment  des 
Kräftepaares.  Zweckmäßiger  ist  es  noch,  dasselbe  als  das  Drehungs- 
moment des  Kräfte paares  zu  bezeichnen,  weil  damit  zugleich  die  drehende 
Einwirkung  desselben  angedeutet  ist. 
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Es  ist  nicht  immer  ganz  leicht,  die  beiden  Kräfte  des  wirksamen  Paares 
ohne  weiteres  zu  erkennen,  wenn  man  einen  Köi'per  in  Drehung  versetzt 
findet;  denn  in  vielen  Fällen  entstehen  beide  Kräfte,  oder  doch  wenigstens 
eine  der  beiden  Kräfte  des  Paares  erst  sekundär,  indem  sie  die  Reaktion 
gegen  einen  auf  die  Umgebung  ausgeübten  Druck  oder  Zug  darstellen. 
Wü]  man  z.  B.  einen  Kahn  auf  einer  ruhenden  Wasserfläche  herumdrehen, 
so  bewegt  man  zu  diesem  Zwecke  die  beiden  Ruder  in  entgegengesetzter 
Richtung;  hierdurch  werden  an  den  äußeren  Enden  der  Ruder  entgegen- 
gesetzt gleiche  Reaktionskräfte  im  Wasser  hervorgerufen,  welche  das  drehende 
Kräftepaar  bilden.  Oder  läßt  man,  um  noch  ein  anderes  Beispiel  auszuführen, 
auf  einen  um  eine  feste  Achse  drehbaren  Hebel  eine  Ki'aft  einwirken,  so 
verursacht  dieselbe  einen  Druck  gegen  die  materielle  Achse,  welche  an  dei'- 
selben  eine  entgegengesetzt  gleiche  Reaktionskraft  gegen  den  Hebel  hervor- 
ruft; die  letztere  setzt  dann  mit  der  direkt  angreifenden  Kraft  das  Kräfte- 
paar zusammen,  unter  dessen  Einwirkung  der  Hebel  in  Drehung  gerät. 
Ganz  dieselben  Verhältnisse  hat  man  z.  B.  bei  einem  eingelenkigen  Muskel, 
dessen  Ursprungs-Körperteil  festgestellt  ist,  so  daß  sich  der  Ansatz-Körperteil 
nur  um  eine  feste  Achse  bezw.  um  einen  festen  Gelenkmittelpunkt  drehen 
kann.  Auch  hier  ruft  die  jetzt  allein  zur  bewegenden  Wirkung  gelangende 
Ansatzkraft  des  Muskels  im  Gelenk  eine  gleich  große  Druckkraft  gegen  den 
Ursprungs-Körperteil  hervor:  diese  gibt  ihrerseits  zu  einer  entgegengesetzt 
gleichen  Reaktionskraft  gegen  den  Ansatz-Körperteil  Veranlassung,  welche 
mit  der  Ansatzkraft  zusammen  das  drehende  Kräftepaar  bildet.  Es  empfiehlt 
sich  jedoch  nicht,  bei  einem  Muskel  diese  Auffassung  zu  Grunde  zu  legen, 
welche  nur  in  dem  selten  mit  genügender  Aunäherung  verwirklichten  speziellen 
Falle  zulässig  ist,  daß  der  Ursprungs-Köi'perteiJ  durch  besondere  Kräfte 
fixiert  ist.  Vielmehr  kann  man  auch  unter  diesen  speziellen  Verhältnissen 
annehmen,  daß  sich  die  Urspiamgskraft  des  Muskels  an  der  Hervorbringung 
des  wirksamen  Kräftepaares  in  der  oben  allgemein  auseinandei'gesetzten 
Weise  beteiligt,  und  man  gelaugt  auf  diese  Weise  zu  demselben  Drehungs- 
moment.  Man  trägt  damit  besser  der  Tatsache  Rechnung,  daß  das  Kräftepaar, 
mit  welchem  ein  Muskel  auf  einen  Körperteil  einzuwirken  sucht,  von  den 
jeweiligen  Bedingungen  für  die  Beweglichkeit  desselben  ganz  unabhängig  ist. 

Mit  den  vorstehenden  Erläuterungen  ist  die  Methode  der  Ableitung  der 
Drehungsmomente  für  die  verschiedenen  Arten  von  Muskeln  im  Prinzip  ge- 
geben. Hervorzuheben  ist  noch,  daß  ein  Muskel  bei  seiner  Kontraktion 
oder  auch  nur  rein  elastischen  Spannung  unmittelbar  nur  auf  die  einzelnen 
Körperteile  drehend  einwirkt.  Die  Wirkung  auf  die  diese  Körperteile 
verbindenden  Gelenke  ist  erst  eine  sekundäre  Erscheinung.  Wenn 
z.  B.  ein  Muskel  auf  zwei  durch  ein  Gelenk  verbundene  Körperteile  mit  Kräfte- 
paaren von  gleichem  Moment,  gleicher  Achsenrichtung  und  auch  gleichem 
Drehungssinn  einwirkt,  ein  Fall,  der  zwar  nicht  bei  eingelenkigen,  wohl  aber 
bei  mehrgelenkigen  Muskeln  eintreten  kann,  so  sucht  dieser  Muskel  primär  keine 
Bewegung  in  dem  Verbindungsgelenk  hervorzurufen.  Die  unter  Umständen 
trotzdem  eintretende  Gelenkbewegung  ist  dann  nur  eine  Folge  des  Einflusses, 
welchen  die  Bewegung  eines  Körperteils  infolge  des  Gelenkzusammenhanges 
im  allgemeinen  auf  die  Bewegung  der  übrigen  Körperteile  ausübt;  sie  ist 
also  eine  sekundäre  Erscheinung,  ebenso  wie  die  in  der  Regel  gleichzeitig 
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auftretende  Bewegung  in  Gelenken,  iil^er  welche  der  Muskel  gar  nicht  hin- 
wegzieht. 

Nach  dem  Gesagten  werden  die  folgenden  speziellen  Resultate  für  die 
verschiedenen  Muskelarten  ohne  weiteres  verständlich  sein. 

Bei  einem  eingelenkigen  Muskel  kommen  die  Kräftepaare,  deren 
Momente  die  Drehungsmomente  des  Muskels  darstellen,  auf  folgende  Weise 
zustande.  Auf  den  Körperteil,  welcher  den  Ansatz  des  Muskels  trägt,  wirkt 
zunächst  direkt  die  Ansatzkraft  ein.  Es  übt  aber  auch  die  Urspi'ungskraft 
einen  Einfluß  aus,  indem  sie  im  Gelenk  einen  Druck  auf  den  Ansatz-Körper- 
teil verursacht,  welcher  gerade  so  groß  ist,  als  ob  die  Ursprungskraft  im 
Mittelpunkte  des  Gelenks  angriffe,  wobei  natürlich  dieser  Gelenkmittelpunkt 
als  dem  Ansatz-Körperteil  angehörig  aufzufassen  ist.  Diese  im  Ansatzpunkte 
und  im  Gelenkmittelpunkte  angreifenden  beiden  Kräfte  sind  also  entgegen- 
gesetzt gleich;  sie  bilden  das  auf  den  Ansatz-Körperteil  einwirkende  Kräfte- 
paar. 

Am  Ursjjrungs-Körperteil  greift  zunächst  direkt  die  Ursprmigskraft  an; 
zu  dieser  kommt  im  Gelenkmittelpunkt,  welcher  jetzt  als  fester  Punkt  des 
Ursprungs-Körperteils  aufzufassen  ist,  eine  Druckkraft  hinzu,  die  der  Ansatz- 
kraft an  Größe  und  Richtung  gleich,  d.  h.  also  der  Ursprungskraft  ent- 
gegengesetzt gleich  ist.  Beide  Kräfte  Setzen  wiederum  das  Kräftepaar  zu- 
sammen, mit  welchem  der  Muskel  auf  den  Ursprungs-Körperteil  einwirkt. 

Das  soeben  geschilderte  Zustandekommen  der  beiden  Kräftepaare  gilt 
für  alle  eingelenkigeu  Muskeln  in  gleicher  Weise.  Nur  muß  man,  falls  der 
Muskel  sich  von  seinen  anatomischen  Insertionsstellen  aus  erst  über  Knochen- 
vorsprünge hinweglegt,  diejenigen  Punkte  der  beiden  durch  das  eine  Ge- 
lenk verbundenen  Köi'perteile  als  Insertionspunkte  auffassen,  zwischen  denen 
der  Muskel  sich  tatsächlich  ungehindert  über  das  Gelenk  hinweg  auszuspannen 
vermag.  Es  kommt  dabei,  wie  hier  nochmals  ausdrücklich  hervorgehoben 
werden  soll,  gar  nicht  in  Betracht,  ob  auf  dieser  Strecke  alle  Muskelfasern 
vorhanden  sind  oder  nicht,  und  es  beeinträchtigt  die  Gültigkeit  der  Schlüsse 
nicht  im  niindesten,  wenn  der  Muskel  sich  nur  mit  einem  Stück  seiner  Sehne 
geradlinig  zwischen  den  beiden  Körperteilen  ausspannt,  so  wie  es  z.  B.  beim 
M.  tibialis  anterior  der  Fall  war.  Weiterhin  sind  die  beiden  Kräftepaare 
auch  ganz  imabhängig  von  dem  jeweiligen  Bewegungszustande  des  Körpers; 
sie  sind  dieselben,  wenn  der  Muskel  sich  aus  der  Ruhe  kontrahiert,  als  wenn 
die  beiden  Körperteile  im  Moment  der  Kontraktion  schon  in  beliebiger  Be- 
wegung begriffen  sind.  Dagegen  ändern  sie  sich  im  allgemeinen  mit  verän- 
derter Stellung  im  Gelenk.  Endlich  sind  die  Kräftepaare  auch  von  speziellen 
Voraussetzungen  über  die  Beweglichkeit  der  Insertionsstellen  und  Gelenke 
ganz  unabhängig. 

Die  Momente  der  beiden  Kräftepaare  sind  an  Größe  gleich,  ihr  Drehungs- 
sinn ist  dagegen  bei  einem  eingelenkigen  Muskel  verschieden.  Es  sind  daher 
die  Drehungsmomente,  welche  ein  eingelenkiger  Muskel  auf  die  beiden 
Insertionsglieder  ausübt,  stets  entgegengesetzt  gleich,  so  daß  also  ihre  Summe 
den  Wert  Null  besitzt.  Der  Arm  der  beiden  Kräftepaare  wird  in  diesem 
Falle  direkt  durch  den  idealen  Hebelarm  des  Muskels  dargestellt. 

Bei  einem  zweigelenkigen  ]\Iuskel  kommen  die  Kräftepaare,  mit 
welchen  er  auf  die  beiden  Körperteile  einwirkt,  an  denen  sich  seine  Inser- 
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tiouen  befinden,  in  genan  derselben  Weise  zustande  wie  bei  einem  einge- 
lenkigen ]\Iuskel.  Die  eine  Kraft  des  Paares  ist  immer  die  im  Insertions- 
jninkte  selbst  angreifende  Muskelkraft;  die  andere  wird  durch  den  Druck 
dargestellt,  welchen  die  im  zweiten  Insertionspunkte  angreifende  Muskelkraft 
an  dem  ihrem  Angriffspunkte  zugekehrten  Gelenk  des  den  ersten  Tusertions- 
punkt  tragenden  Körperteils  verursacht.  Der  Arm  des  Kräftepaares  ist  dabei 
identisch  mit  dem  zu  diesem  Gelenk  gehörenden  idealen  Hebelarm  des 
Muskels.  Vorausgesetzt  sei  wieder  zunächst,  daß  der  Muskel  sich  zwischen 
zwei  Stellen  der  beiden  Körperteile,  an  denen  er  inseriei't,  ungehindert  aus- 
spannen kann,  also  nicht  durch  einen  am  mittleren  Körperteil  befindlichen 
Knochenvorsprung  aus  seinem  geradlinigen  Verlaufe  abgelenkt  wird.  Auf 
den  mittleren  Körperteil  wirkt  unter  diesen  Umständen  der  Muskel  mit 
einem  Kräftepaar  ein,  welches  auf  folgende  Weise  entsteht.  »Sowohl  die  im 
Ansatz  als  auch  die  im  Ursprung  angTeifende  Muskelkraft  übt  einen  Druck 
auf  das  ihr  zunächst  liegende  Gelenk  des  mittleren  Körperteils  aus,  welcher 
ihr  an  Größe  und  Richtung  gleich  ist.  Diese  beiden  Druckkräfte  bilden 
das  Kräftepaar,  welches  den  mittleren  Körperteil  zu  drehen  sucht.  Man  be- 
stätigt leicht,  daß  der  Arm  desselben  sich  als  Differenz  bezw.  Summe  der 
zu  den  beiden  Gelenken  gehörenden  idealen  Hebelarme  des  Muskels  darstellt. 

Die  Momente  der  drei  Kräftepaare  bilden  die  vom  Muskel  auf  die  drei  in 
seinem  Wirkungsbereich  liegenden  Körperteile  ausgeübten  Drehungsmomente. 
Von  Drehungsmomenten,  welche  auf  die  beiden  Gelenke  ausgeübt  werden,  kann 
hier  gar  keine  Rede  mehr  sein.  Zwischen  den  drei  auf  die  Körperteile  ausgeübten 
Drehungsmomenten  besteht  nun  eine  sehr  einfache  Beziehung.  Dieselben  würden 
sich  nämlich  zusammen  das  Gleichgewicht  halten,  also  keine  Drehung  mehr  her- 
vorbringen, wenn  sie  nicht  auf  drei  verschiedene,  sondern  auf  ein  und  den- 
selben Körper  einwirkten.  Davon  kann  man  sich  leicht  auf  folgende  Weise 
Rechenschaft  geben.  Die  Drehungsmomente  sind  nach  den  obigen  Ausein- 
andersetzungen unabhängig  davon,  ob  die  Körperteile  ganz  frei  in  den  Ge- 
lenken beweglich  sind  oder  nicht.  Denkt  man  sich  also  die  beiden  Gelenke 
festgestellt,  so  werden  die  Drehungsmomente  des  Muskels  hierdurch  nicht 
geändert.  Die  drei  Körperteile  bilden  aber  dann  einen  einzigen  starren 
Körper,  auf  welchen  nunmehr  die  drei  Drehungsmomente  in  derselben  Weise 
einwirken  wie  auf  die  einzelnen  Teile.  Da  nun  aber,  wie  wohl  ohne  weiteres 
ersichtlich  ist,  der  Muskel  keine  Drelnmgsbestreben  mehr  ausüben  kann, 
wenn  alle  Gelenke,  über  die  er  hinwegzieht,  festgestellt  sind,  so  müssen  auch 
bei  Freiheit  der  Gelenke  die  drei  Drehungsmomente  so  bemessen  sein,  daß 
sie  sich  gegenseitig  in  ihrer  Wirkung  aufheben,  wenn  man  sie  zu  einem 
resultierenden  Drehungsmoment  zusammensetzen  wollte.  Für  einen  einge- 
lenldgen  ^Muskel  müssen  daher  insbesondere  nach  diesem  Satze  die  beiden 
Drehungsmomente  entgegengesetzt  gleich  sein,  wie  es  in  der  Tat  der  Fall  ist. 

Bisher  war  angenommen  worden,  daß  der  zweigelenkige  Muskel  nicht 
durch  den  mittleren  Körperteil  aus  seinem  geradlinigen  Verlauf  zwischen 
den  Insertionsstellen,  bezüglich  den  diese  vertretenden  Stellen  der  beiden 
äußeren  Körperteile  abgelenkt  wird.  Findet  dagegen  eine  solche  Ablenkung 
des  Muskelzuges  statt,  so  kann  man  für  die  Ableitung  der  drei  Drehungs- 
raomente  den  Muskel  als  eine  Kombination  von  zwei  eingelenkigen  Muskeln 
auffassen.    Der  eine  Muskel  zieht  nur  über  das  eine  Gelenk,  der  andere 
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nur  über  das  andere  Gelenk  liinweg,  und  beide  besitzen  immer  die  gieicLie 
Spannung.  Als  Insertionen  der  beiden  eingelenkigen  Teilmuskeln  sind  dabei 
wiederum  die  Stellen  aufzufassen,  zwischen  denen  sie  sich  ungehindert  vom 
mittleren  Körperteil  nach  den  beiden  anderen  ausspannen  können.  Jeder 
der  beiden  Teilmuskeln  gibt  natürlich  zu  zwei  Drehuugsmomenten  Veran- 
lassung, so  daß  der  mittlere  Körper  der  Einwirkung  zweier  Drehungsmomente 
unterliegt,  deren  Resultante  das  auf  denselben  ausgeübte  Drehungsmoment 
darstellt.  Zwischen  dem  letzteren  und  den  auf  die  beiden  anderen  Kürper- 
teile ausgeübten  Drehungsmomenten  besteht  nun  wieder  die  obige  J^eziehung, 
daß  sie  sich  gegenseitig  in  ihrer  Wirkung  vernichten  würden,  wenn  sie  auf 
einen  einzigen  starren  Körper  einwirkten.  Das  geht  hier  ohne  weiteres  aus 
dem  Umstände  hervor,  daß  die  zu  einem  Teilmuskel  gehörenden  beiden 
Drehungsmomente  entgegengesetzt  gleich  sind,  so  daß  also  alle  vier  zusam- 
men ein  verschwindendes  resultierendes  Drehungsmoment  bilden. 

Die  einfache  Beziehung,  welche  in  allen  Fällen  zwischen  den  drei 
Drehungsmomenten  eines  zweigelenkigen  Muskels  besteht,  führt  nun  zu  einer 
einfachen  Methode,  ohne  neue  Messung  am  Präparat  das  dritte  Drehungs- 
moment zu  bestimmen,  wenn  die  beiden  anderen  bekannt  sind.  Es  ist  ver- 
hältnismäßig leicht,  das  Drehungsmoment  am  Präparat  direkt  zu  bestimmen, 
welches  auf  einen  Körperteil  ausgeübt  wird,  an  dem  der  Muskel  inseriert. 
Zu  dem  Zwecke  braucht  man  nur  in  der  zu  untersuchenden  (lelenkstellung 
die  beiden  anderen  Körperteile,  und  damit  das  dieselben  verbindende  (lelenk 
zu  fixieren,  und  dann  mit  einer  der  für  diesen  Zweck  ausgebildeten  Metho- 
den den  idealen  Hebelarm  und  damit  das  Drehungsmoment  zu  messen, 
welches  der  Muskel  unter  den  speziellen  Bedingungen  auf  das  allein  frei 
gelassene  Gelenk  ausübt.  Das  letztere  stimmt  dann  nach  dem  Früheren  in 
seiner  Größe  mit  dem  auf  den  betreffenden  Körperteil  ausgeübten  Drehungs- 
moment überein.  Hat  man  aber  einmal  die  zu  den  beiden  Insertions-Körper- 
teilen  gehörenden  Drehungsmomente  erst  gewonnen,  so  kann  man  aus 
diesen  dann  leiclit  das  Drehungsmoment  des  mittleren  Körperteils  ableiten, 
welches  am  Präparat  nicht  so  einfach  zu  bestimmen  ist.  Man  braucht  zu 
diesem  Zwecke  nur  die  beiden  schon  gewonnenen  Drehungsmomente  zu 
einem  resultierenden  Drehungsmoment  zusammenzusetzen;  von  diesem  unter- 
scheidet sich  das  auf  den  mittleren  Körperteil  ausgeübte  Drehungsmoment 
allein  durch  den  Drehungssinn,  der  deshalb  in  das  Gegenteil  umzukehren  ist. 

Bei  einem  Muskel,  der  sich  über  mehr  als  zwei  Gelenke  unge- 
hindert ausspannt,  kann  man  nach  demselben  Prinzip  wie  bei  den  zwei- 
gelenkigen Muskeln  die  Kräftepaare  konstruieren,  mit  denen  derselbe  auf 
die  verschiedenen  in  seinem  unmittelbaren  Wirkungsbereich  liegenden  Kör- 
perteile einwirkt.  Die  Kräftepaare  an  den  beiden  Insertions-Körperteilen 
setzen  sich  auch  hier  wieder  zusammen  aus  der  im  Insex'tionspunkte,  bezüg- 
lich dessen  Stellvertreter,  angreifenden  Muskelkraft  und  einer  entgegenge- 
setzt gleichen  Druckkraft  in  dem  Gelenke  des  Körperteils,  über  welches  der 
Muskel  hinwegzieht.  Auf  einen  mittleren  Körperteil  wirkt  dagegen  der  Mus- 
kel in  jedem  der  beiden  Gelenke,  die  er  überspannt,  als  Druck.  Auch  diese 
beiden  Druckkräfte  sind  entgegengesetzt  gleich:  denn  eine  jede  stimmt  mit 
derjenigen  der  beiden  INTuskelkräfte  überein,  welche  an  dem  Insertions-Kör- 
pcrteil  angreift,  mit  dem  der  mittlere  Körperteil  durch  das  betreffende  Ge- 
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lenk  in  unmittelbarer  oder  wenigstens  mittelbarer  Verbindung  stebt.  So 
gibt  also  auch  hier  der  Muskel  zu  einem  Kräftepaar  Veranlassung. 

Wird  ein  mehrgelenkiger  Muskel  durch  Knochenvorsprünge  oder  andere 
Muskeln  am  geradlinigen  Verlauf  zwischen  den  beiden  Insertions-Körperteilen 
gehindert,  so  ist  er  wiederum  gleichwertig  mit  einer  Kette  aufeinander  folgen- 
der Muskeln,  von  denen  jeder  nur  noch  über  eine  geringere  Anzahl  von 
Muskeln  geradlinig  liinwegzieht. 

Auch  für  einen  beliebigen,  mehrgelenkigen  Muskel  gilt  unter  allen  Um- 
ständen der  Satz,  daß  die  Drehungsmomente,  mit  denen  er  auf  die  einzelnen 
Körperteile  einwirkt,  sich  zusammen  das  Gleichgewicht  halten  würden,  wenn 
sie  alle  einen  einzigen  standen  Körper  beeinflußten.  Denn  stellt  man  alle 
Gelenke  fest,  über  welche  der  Muskel  hinwegzieht,  so  vermag  derselbe  dieses 
starre  System  natürlich  nicht  mehr  in  Drehung  zu  versetzen.  Das  aus  den 
sämtlichen  Drehungsmomenten  zusammengesetzte  resultierende  Drehungsmo- 
ment muß  also  die  Größe  Null  besitzen.  Läßt  man  nun  ein  Gelenk  frei, 
während  man  alle  anderen  feststellt,  so  verhält  sich  der  Muskel  wie  ein  ein- 
gelenkiger. Die  Drehungsmomente,  mit  denen  er  auf  die  beiden  durch  das 
beweglich  gelassene  Gelenk  miteinander  verbundenen  starren  Systeme  von 
Körperteilen  einwirkt,  sind  dann  nach  dem  Früheren  entgegengesetzt  gleich, 
d.  h.  sie  besitzen  gleiche  Größe,  aber  entgegengesetzten  Drehungssinn.  Ein 
jedes  derselben  bildet  dabei  das  resultierende  Drehungsmoment  für  die  sämt- 
lichen Drehungsmomente,  mit  denen  der  Muskel  auf  die  jetzt  stan-  verbun- 
denen Körperteile  des  betreffenden  Systems  einwirkt. 

Mit  Hilfe  dieser  Sätze  lassen  sich  die  zu  den  einzelnen  Körperteilen 
gehörenden  Drehungsmomente  leicht  unter  Anwendung  der  Methoden  zur 
Bestimmung  der  Drehungsmomente  eines  eingelenkigen  Muskels  gewinnen. 
Um  dies  verständlich  zu  machen,  seien  die  aufeinander  folgenden  Körperteile, 
auf  welche  ein  Muskel  Drehungsmomente  ausübt  von  1  bis  n  numeriert  und 
jedem  Drehungsmoment  die  betreffende  Nummer  als  Index  beigegeben. 
Dann  läßt  sich  zunächst  das  Drehungsmoment  Dj  leicht  dadurch  empirisch 
bestimmen,  daß  man  alle  Gelenke  bis  auf  das,  welches  den  1.  und  2.  Körper- 
teil verbindet,  feststellt.    Läßt  man  dagegen  nur  das  Gelenk  zwischen  dem 

2.  und  3.  Körperteil  frei,  so  erhält  man  durch  Messung  ein  Drehungsmoment, 
welches  die  Resultante  der  beiden  Drehungsniomente  D,  und  D2  darstellt. 
Da  D]  schoji  vorher  gewonnen  ist,  so  kann  man  nunmehr  auch  D.2  selbst 
ableiten.   Bei  Fixation  aller  Gelenke  mit  Ausnahme  desjenigen,  welches  den 

3.  und  4.  Körperteil  verbindet,  erhält  man  weiterhin  das  resultierende  Dreh- 
ungsmoment von  Dl ,  D2  und  D.,  und  kann  infolgedessen  D.j  bestimmen. 
Fährt  man  in  dieser  Weise  fort,  so  erliält  man  schließlich  die  sämtlichen 
Drehungsmomente  D,,  D2,  Dg  ...  .  Dn. 

Durch  die  Ableitung  der  Drehungsmomente,  mit  denen  ein  Muskel  auf 
die  sämtlichen  zwischen  seinen  Insertionsstellen  liegenden  Körperteile  ein- 
wirkt, ist  die  bewegende  Wirkung  desselben  noch  nicht  klargestellt,  wie  man 
zuweüen  angenommen  hat.  Die  Bewegungen,  welche  ein  Muskel  bei  isolierter 
Kontraktion  und  unter  Ausschluß  aller  anderen  Kräfte,  wie  z.  B.  der  Schwere, 
an  den  Körperteilen  und  den  sie  verbindenden  Gelenken  hervorrufen  würde, 
hängen  nicht  allein  von  den  Drehungsmomenten  des  Muskels  ab.  Dieselben 
richten  sich  außerdem  nach  den  Massen  der  Körperteile,  nach  der  Massen- 
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Verteilung  innerhalb  eines  jeden,  und  vor  allen  Dingen  nach  der  besonderen 
Art  der  Gelenkvei'bindungen;  sie  werden  weiterhin  in  ganz  bestimmter  Weise 
durch  die  eintretenden  Bewegungen  der  übrigen  Kürperteile  und,  falls  die 
Kontraktion  des  Muskels  nicht  aus  der  Ruhe  geschieht,  durch  den  schon 
vorhandenen  Bewegungszustand  des  ganzen  Körpers  beeinflußt.  Die  Ab- 
hängigkeit des  BeweguugsetFektes  eines  Muskels  von  allen  diesen  Faktoren 
findet  ihren  exakten  Ausdruck  in  den  Bewegungsgleichungen  des  Gelenk- 
systems. 

Die  Kenntnis  der  Drehungsmomente  stellt  daher  zwar  einen  notwen- 
digen und  Avesentlichen  Beitrag  für  die  Beurteilung  der  Wirkungsweise 
eines  Muskels  dar,  sie  reicht  aber  allein  nicht  aus,  um  die  infolge  der  Kon- 
traktion des  Muskels  eintretenden  Bewegungen  verstehen  und  voraussagen 
zu  können.  Kommt  dagegen  trotz  der  durch  Innervation  hervorgerufenen 
Vergrößerung  der  Spannung  eines  Muskels  keine  Bewegung  zustande,  so 
daß  derselbe  anderen  einwirkenden  Muskelkräften,  Schwerkräften  u.  a.  das 
Gleichgewicht  hält,  so  Avird  sein  Einfluß  auf  die  verschiedenen  Kürperteile 
durch  die  auf  dieselben  ausgeübten  Drehungsmomente  vollkommen  charakteri- 
siert. Demnach  stellen  die  Drehungsmomente  nur  ein  statisches 
Maß  für  die  Wirkung  eines  Muskels  dar. 

Außer  den  Muskeln  wirkt  nun  in  der  Regel  auch  die  Schwere  auf  die 
einzelnen  Abschnitte  des  lebenden  Körpers  drehend  ein;  sie  kann  das  jedoch 
nicht  allein,  sondern  immer  nur  im  Verein  mit  anderen  Kräften,  insbesondere 
Reaktionskräften,  erreichen.  Würde  ein  lebender  Körper  frei  im  leeren  Räume 
sich  befinden,  so  würde  die  Schwere  allen  seinen  Teilen  die  gleiche  konstante 
Beschleunigung  g  vertikal  nach  unten  erteilen,  so  daß  ohne  Beteiligung  der 
Muskeln  der  ganze  Körper  unter  Beibehaltung  seiner  Form  die  Bewegung 
des  freien  Falles  ausführen  müßte.  Die  Wirkung  der  Schwere  bestände  bei 
Erschlaff'ung  aller  Muskeln  also  darin,  daß  alle  Körperteile  im  Räume  die- 
selbe fortschreitende  Bewegung,  ohne  alle  Drehung,  ausführten.  Die  Ver- 
hältnisse ändern  sich  aber  sofort,  sobald  auch  nur  an  einer  einzigen  be- 
grenzten Stelle  der  lebende  Körper  mit  anderen  Körpern  der  Außenwelt,  die 
nicht  gerade  auch  nur  die  Bewegung  des  freien  Falls  ausführen,  zur  Be- 
rührung kommt.  Dann  werden  an  dieser  Stelle  Reaktiouskräfte  gegen  den 
Berührungsdruck  hervorgerufen,  welche  sich  teilweise  mit  den  Schwerkräften 
zu  Kräftepaaren  vereinigen,  die  nun  entsprechend  ihren  Momenten  die  ein- 
zelnen Körperteile  in  bestimmter  Weise  in  Drehung  zu  versetzen  suchen. 

Der  einfachste  und  auch  am  häufigsten  auftretende  Fall  ist  der,  daß  der 
Körper  der  Außenwelt,  gegen  welchen  der  lebende  Körper  drückt,  sich  auf  der 
Erdoberfläche  in  Ruhe  befindet.  Dann  ist  die  bei  einer  einzigen  Berührungs- 
stelle hervorgerufene  Reaktionskraft,  welche  ja  im  Grunde  der  Schwere  ihr 
Dasein  verdankt,  an  Größe  gleich  dem  Gesamtgewicht  des  lebenden  Körpers 
und  vertikal  nacli  oben  gerichtet.  Dabei  ist  aber  zunächst  immer  noch  voraus- 
gesetzt, daß  die  Muskehi  in  keiner  Weise  Kraftwirkung  ausüben;  denn  durcli 
die  Kontraktion  geeigneter  ^luskelu  läßt  sich  dem  Berührungsdruck  und 
damit  der  ihm  entgegengesetzt  gleichen  Reaktionskraft  innerhalb  bestimmter 
Grenzen  jede  beliebige  Größe  und  Richtung  erteilen.  Findet  die  Berührung 
an  verschiedenen  Stellen  des  Köx-pers  mit  der  ruhenden  Außenwelt  statt,  so  ist 
zwar  an  der  einzelnen  Berührungsstelle  die  Reaktionskraft  nicht  mehr  gleich 
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dem  Körpergewiclit,  aber  die  sämtliclieii  Reaktionskräfte  setzen  sicli  dann 
zu  einer  dem  Gesamtgewiclit  entgegengesetzt  gleichen  Resultante  zusammen. 
Eine  jede  solche  Reaktionskraft  wirkt  nun  nach  dem  Satze  auf  Seite  223 
nicht  nur  auf  den  Körperteil  ein,  dem  die  Druckstelle  angehört,  sondern 
auch  auf  jeden  anderen  Körperteil  im  Mittelpunkte  des  der  Druckstelle  am 
nächsten  liegenden  Gelenks  desselben. 

Steht  z.  B.  der  Körper  nur  mit  einem  Fuß  auf  dem  Erdboden,  so  ruft 
die  Reaktion  gegen  den  ausgeübten  Druck  an  dem  dem  betreffenden  Fuß 
zugekehrten  Gelenk  eines  jeden  Körperteils  eine  Kraft  hervor,  welche 
dem  Gewicht  des  ganzen  Körpers  entgegengesetzt  gleich  ist.  Diese  bildet 
daher  mit  der,  nach  dem  Früheren  im  Hauptpunkte  des  genannten  Köi'per- 
teils  angreifenden  Gewichtskraft  ein  Kräftepaar,  dessen  Achsenmoment  das 
von  Seiten  der  Schwere  auf  den  Körperteil  ausgeübte  Drehungsmoment 
darstellt.  Findet  dagegen  die  Berührung  mit  dem  Fußboden  an  verschiedenen 
Gliedern  zugleich  statt,  so  verteilen  sich  die  von  der  Schwere  verursachten, 
vertikal  nach  oben  gerichteten  Reaktionskräfte  auf  alle  Gelenke  des  betreffen- 
den Körperteils,  welche  einer  Berührungsstelle  zugekehrt  sind.  Die  Resul- 
tante aller  ist  aber  dann  wieder  dem  Gesamtgewicht  des  ganzen  Körpers 
entgegengesetzt  gleich  und  setzt  sich  mit  der  im  Hauptpunkte  des  Körper- 
teils angreifenden  Gewichtskraft  zu  dem  wirksamen  Kräftepaar  der  Schwere 
zusammen. 

Zur  Begründung  dieser  Sätze  sei  wieder  auf  meine  früheren  Arbeiten, 
insbesondere  mein  Buch  über  die  theoretischen  Grundlagen  für  eine  Mechanik 
der  lebenden  Köi'per  verwiesen. 

Hat  man  in  der  angedeuteten  Weise  alle  Kräftepaare  festgestellt,  mit 
denen  die  Muskeln,  die  Schwere  und  eventuell  noch  andere  Kräfte  mit  teil- 
weiser Unterstützung  von  Reaktionskräften  auf  die  einzelnen  Abschnitte  des 
lebenden  Körpers  in  irgend  einer  Haltung  desselben  drehend  einwirken,  so 
hat  man  damit  alle  Mittel  gewonnen,  um  zu  entscheiden,  unter  welchen  Um- 
ständen sich  der  lebende  Körper  in  der  betreffenden  Haltung  im  Gleich- 
gewicht befinden  kann.  Denn  zur  Hervorbringung  dieses  der  Muskelstatik 
angehörenden  Falles  ist  notwendig  und  hinreichend,  daß  an  jedem  Körper- 
teil die  sämtlichen  auf  denselben  einwirkenden  Drehungsmomente  sich  in 
ihrer  Wirkung  aufheben. 

Wirken  insbesondere  alle  einen  Körperteil  beeinflussenden  Kräftepaare 
in  derselben,  oder  doch  wenigstens  in  parallelen  Ebenen,  so  läuft  die  Gleich- 
gewichtsbedingung darauf  hinaus,  daß  die  algebraische  Summe  der  Momente 
dieser  Kräftepaare  gleich  Null  sein  muß;  dabei  sind  die  Momente  der 
Kräftepaare,  welche  von  einer  bestimmten  Seite  aus  betrachtet  eine  Drehung- 
entgegengesetzt  dem  Drehungssinn  des  Uhrzeigers  hervorzubringen  suchen, 
mit  negativen  Vorzeichen  in  Rechnung  zu  ziehen,  sofern  man  den  im  Uhr- 
zeigersinne wirkenden  Kräftepaaren  positive  Momente  beilegt. 

Erfüllen  nicht  alle  an  einem  Körperteil  angreifenden  Kräftepaare  die 
Bedingung,  daß  ihre  Ebenen  einander  parallel  laufen,  so  ist  es  für  die  Lösung 
der  statischen  Aufgaben  zweckmäßig,  sich  die  für  den  einzelnen  Körperteil 
geltende  Gleichgewichtsbedingung  in  folgender  Weise  zu  veranschaulichen. 

Ein  Kräftepaar  läßt  sich  in  eindeutiger  Weise  durch  einen  Vektor,  d.  h.  eine 
Strecke  von  bestimmter  Richtung  und  bestimmter  Länge  darstellen.  Die 
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RicLitung  ist  dabei  senkrecht  zu  der  Ebene  des  Kräftepaares  und  etwa  nach 
der  Seite  dieser  Ebene  hin  zu  nehmen,  von  welcher  aus  betrachtet  das 
Kräftepaar  im  Jäinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen  sucht.  Die  Länge  dieser 
Strecke  ist  dagegen  so  zu  Avählen,  daß  die  Anzahl  ihrer  Längeneinheiten 
direkt  die  Maßzahl  für  das  Moment  des  Kräftepaares  angibt,  wobei  die 
AVahl  der  Längeneinheit  beliebig  ist,  wenn  sie  nur  konsequent  für  alle 
Kräftepaare  beibehalten  wird.  Einen  solchen  zur  Darstellung  eines  Kräfte- 
paares verwendeten  Vektor  bezeichnet  man  auch  als  „das  Achsenmoment 
des  Kräftepaares".  Da  man  ein  Kräftepaar  beliebig  in  seiner  Ebene 
verschieben  und  herumdrehen,  und  auch  nach  einer  parallelen  Ebene  irgend- 
wie verlegen  kann,  ohne  die  drehende  Einwirkung  desselben  zu  verändern, 
.so  kann  man  auch  sein  Achsenmoment  ganz  beliebig  im  Räume  parallel 
mit  sich  verschieben.  Hat  man  sich  nun  für  die  sämtlichen  auf  einen  Kör- 
perteil einwirkenden  Kräftepaare  ihre  Achsenmomente  verschafft,  so  kann  man 
in  sehr  anschaulicher  Weise  mit  Hilfe  derselben  die  Bedingung  des  Gleich- 
gewichts aufstellen.  Die  letztere  läuft  nämlich  dann  darauf  hinaus,  daß  die 
geometrische  Summe  (Vektorsumme)  der  sämtlichen  zu  einem  Kürperteil 
gehörenden  Achsenmomente  gleich  Null  ist,  d.  h.  also,  daß  die  sämtlichen 
Achsenmomente  aneinander  gesetzt  ein  geschlossenes  Polygon  bilden. 

Damit  der  ganze  lebende  Körper  sich  im  Gleichgewicht  befinden  soll, 
muß  die  angedeutete  Bedingung  des  Verschwindens  der  geometrischen  bezw. 
algebraischen  Summe  der  Momente  gleichzeitig  für  jeden  einzelnen  Körper- 
teil erfüllt  sein. 

Diese  allgemein  gültigen  Sätze  sind  im  runde,  wie  ich  an  anderer 
Stelle')  gezeigt  habe,  nur  ein  Ausfluß  des  die  ganze  Statik  umfassenden  Prin- 
zips der  virtuellen  Ven-ückungen. 

15.  Methoden  zur  Veranschaulichung  der  Werte  der  Drehungsmomente. 

Das  Drehungsmoment,  mit  welchem  ein  Muskel  auf  einen  bestimmten 
Körperteil  einwirkt,  ändert  sich  im  allgemeinen  mit  den  Gelenkstellungen 
der  in  seinen  Wirkungsbereich  gehörenden  Körperteile  zueinander;  es  ist 
bei  konstanter  Kontraktionskraft  noch  eine  Funktion  der  Gelenkwinkel, 
welche  die  Stellungen  in  den  zwischen  den  Muskelinsertionen  befindlichen 
Gelenken  angeben.  Nur  ausnahmsweise  bleibt  das  Drehungsmoment  bei  den 
verschiedenen  Gelenkstellungen  konstant. 

Handelt  es  sich  zunächst  um  einen  eingelenkigen  Muskel,  welcher  über 
ein  Gelenk  von  nur  einem  Grade  der  Freiheit  hinwegzieht,  so  hängen  die 
Drehungsmomente  für  die  beiden  in  Frage  konnnenden  Körperteile  auch 
nur  von  einem  einzigen  Winkel  ab.  In  diesem  Falle  kann  man  sich  ein 
anschauliches  Bild  der  Abhängigkeit  des  Drehungsmomentes  von  dem  be- 
treffenden Gelenkwinkel  mit  Hilfe  einer  Kurve  verschaffen,  die  man  auf 
folgende  Weise  gewinnt.  Man  trägt  zunächst  auf  einer  horizontalen  Abszis- 
senachse von  einem  festen  Punkte  derselben  aus  Strecken  ab,  Avelche  den 
von  einer  bestimmten  extremen  Gelenkstellung  aus  gemessenen  Gelenkwinkeln 

1)  Vergl.  meine  Beiträge  zur  Muskelstatik  I:  Über  das  Gleicligewiclit  zwischen 
Schwere  und  Muskeln  am  zweigliedrigen  System.  Abliandl.  der  matli.-phys.  Klasse  der 
Königl.  Sachs  Gesellscb.  d.  Wissensch.  Bd.  XXIII.  Nr.  IV.  189G. 
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proportional  sind;  dann  kann  man  hierdurch  jeder  Stelhnig  im  Gelenk  einen 
Punkt  der  geradlinigen  Abszissenachse  eindeutig  zuordnen.  Denkt  man 
darauf  von  jedem  einer  bestimmten  Gelenkstellung  entsprechenden  Punkte 
aus  senkrecht  zu  der  Abszissenachse  eine  Strecke  nach  oben  oder  unten  ge- 
zogen, deren  Länge  dem  auf  einen  der  beiden  Körperteile  ausgeübten  Dreh- 
ungsmoment proportional  ist,  so  hat  man  in  der  die  Endpunkte  aller  dieser 
Ordinaten  vei'bindenden  Kurve  ein  Idares  Bild  von  der  Änderung  des  Dreh- 
ungsmomentes mit  der  Gelenkstellung,  falls  man  nur  in  der  Richtung,  in 
welcher  die  Ordinaten  abgetragen  werden,  auch  dem  Drehungssinne  des  auf 
den  Körperteil  ausgeübten  Drehungsmomentes  in  der  Weise  Rechnung  trägt, 
daß  man  einen  bestimmten  Drehungssinn  als  positiv  und  den  entgegenge- 
setzten Drehungssinn  als  negativ  ansieht.  Es  ist  dabei  ganz  gleichgültig, 
welchen  Drehungssinn  man  als  positiv  annimmt,  wenn  man  nur  konsequent 
an  einer  einmal  getroffenen  Vereinbarung  festhält.  Eine  auf  diese  Weise 
konstruierte  Kurve  bezeichnet  man  als  eine  „Momentkurve  des  Muskels". 
Im  vorliegenden  speziellen  Falle  gehören  dem  Muskel  nur  zwei  Momentkurven 
an;  die  eine  derselben  stellt  das  Spiegelbild  der  anderen  in  Bezug  auf  die 
Abszissenachse  dar,  weil  nach  dem  früheren  die  auf  beide  Körperteile  aus- 
geübten Drehungsmomente  in  jeder  Gelenkstellung  entgegengesetzt  gleich  sind. 

Als  Beispiel  seien  die  Monientkurven  des  allein  über  das  Oberarmbein- 
Ellengelenk  hinwegziehenden  M.  brachialis  angeführt,  dessen  physiologischer 
Querschnitt  zu  12,4  qcm  gefunden  wurde.  Nimmt  man  an,  daß  der  Muskel 
pro  Quadratzentimeter  seines  Querschnitts  eine  Kraft  von  1  kg  bei  seiner 
Kontraktion  entwickelt,  so  ergeben  sich  für  die  verschiedenen  Werte  des 
von  der  Streckstellung  des  Ellbogengelenks  aus  bemessenen  Gelenkwinkels 
folgende  Größen  der  auf  den  Oberarm  und  den  Unterarm  ausgeübten  Dreh- 
ungsmomente. Dabei  ist  als  Einheit  des  Drehungsmomentes  das  Moment 
eines  Kräftepaares  angenommen,  dessen  Kräfte  die  Größe  von  1  kg  haben, 
während  sein  Arm  die  Länge  von  1  cm  besitzt. 


Beugungswinkel 

0" 

10« 

20» 

30« 

400 

50° 

600 

70" 

800 

900 

1000 

1100 

1200 

130» 

Drehungsmoment 
(in  Zentimeter- 
kilograram) 

13,6 

15,5 

17,1 

18,9 

21,1 

24,3 

28,5 

33,0 

37,2 

41,6 

45,2 

44,5 

41,4 

39,0 

Rechnet  man  das  Drehungsmoment  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  der 
Muskel  von  der  rechten  Seite  aus  betrachtet  den  Körperteil  im  Sinne  oder 
entgegen  dem  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen  sucht,  so  sind  diese  Drehungs- 
momente für  den  Oberarm  mit  positivem  und  für  den  Unterarm  mit  nega- 
tivem Vorzeichen  zu  versehen.  Natürlich  haben  die  Zahlen  zunächst  nur 
relativen  Wert.  Man  kann  aber  auf  Grund  derselben  auch  sofort  die  wirk- 
lichen Drehungsmomente  ableiten,  sobald  man  weiß,  wieviel  Kilogramm  die 
Kontraktionskraft  pro  Quadratzentimeter  des  physiologischen  Querschnittes 
beträgt.  Mit  dieser  Spannungszahl  sind  dann  die  Zahlen  der  obigen  Tabelle 
noch  zu  multiplizieren. 

Die  aus  der  Tabelle  sich  ergebenden  Momentkurven  sind  in  Figur  21 
in  der  Weise  dargestellt  worden,  daß  dem  Gelenkwinkel  von  je  1**  eine 
Länge  von  ^2  mm  auf  der  Abszissenachse  und  dem  Drehungsmoment  von 
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1  cm  Kg  eine  (3rdinate  vou  1  mm  entspricht.  Man  ei'kennt  aus  den  Kurven, 
daß  bei  gleicher  Spannung  des  M.  brachialis  seine  beiden  Drehungsmomente 
stetig  an  Grüße  zunehmen,  während  das  Ellbogengelenk  aus  der  äußersten 
Streckstellung  bis  etwas  über  die  rechtwinklige  Beugestellung  hinaus  gebeugt 
wird;  sie  erreichen  ihren  größten  Wert  für  einen  Beugungswinkel  von  nahezu 
105"  und  nehmen  schließlich  bis  zur  extremen  Beugestellung  wieder  etwas 
ab.  Die  Bedeutung  dieses  relativen  Wachstums  des  Drehungsmomentes  im 
Verlaufe  des  im  Leben   hauptsächlich  in  Frage   kommenden  Teiles  der 


Beugebewegung  ist  nicht  zu  verkennen,  wenn  man  berücksichtigt,  daß  die 
maximale  Kontraktionsspannung,  welche  ein  Muskel  aufbringen  kann,  mit 
seiner  Verkürzung  sich  allmählich  vermindert. 

Von  dem  durch  Figur  21  dargestellten  Verhalten  der  Drehungsmomente 
eines  Muskels  bei  Änderung  der  Gelenkstellung  im  Ellbogengelenk  oder 
einem  anderen  Gelenk  von  einem  Grade  der  Freiheit  mit  annähernd  kon- 
stanter Achse  kann  man  sich  auch  mit  Hilfe  des  früher  beschriebenen 
Gelenkmechanismus  zur  Bestimmung  des  idealen  Hebelarms  (vgl.  Figur  20  auf 
Seite  221)  Rechenchaft  geben,  da  ja  bei  einem  eingelenkigen  Muskel  die  beiden 
Drehungsmomente  dem  idealen  Hebelarm  direkt  proportional  sind.  Nimmt 
man  wieder  an,  daß  der  Muskel  pro  (^uadratzentimeter  seines  Querschnittes 
eine  Spannung   von  1  Kg  besitzt,   so   erhält  man   aus   der   Anzahl  der 
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Zentimeter  des  idealen  Hebelarms  die  Anzahl  der  Zentimeterkilogramm 
des  gesamten  Drehungsmomentes,  indem  man  dieselbe  noch  mit  der  Anzahl 
der  Q)uadratzentimeter  des  physiologischen  Querschnittes  multipliziert.  Bringt 
man  noch  an  dem  Gelenkmodell  eine  Vorrichtung  an,  welche  die  Größe 
des  Beugungswinkels  unmittelbar  abzulesen  gestattet,  so  kann  man  dasselbe 
direkt  dazu  verwenden,  die  Größen  der  Drehungsmomente  eines  eingelenldgen 
Muskels  mit  genügender  Exaktheit  zu  bestimmen,  falls  nur  der  Mechanismus 
genau  den  Größen  entspricht,  welche  die  Drehungsmomente  beeinflussen. 

Die  Methode  der  Darstellung  der  Drehungsmomente  durch  Kurven  ist 
nicht  mehr  anwendbar,  sobald  es  sich  um  einen  mehrgelenkigen  Muskel 
handelt;  sie  versagt  sogar  im  Grunde  bei  einem  eingelenkigen  Muskel,  wenn 
er  über  ein  Gelenk  von  mehreren  Graden  der  Freiheit  hinwegzieht,  und  es 
nicht  etwa  nur  auf  die  Darstellung  des  Verhaltens  der  Drehungsmomente  bei 
einer  bestimmten  im  Gelenk  vor  sich  gehenden  Bewegung,  sondern  auf  die 
Veranschaulichung  der  Abhängigkeit  desselben  von  allen  möglichen  Gelenk- 
stellungen ankommt.  Denn  in  diesen  Fällen  stellen  sich  die  Drehungs- 
momente  als  Funktionen  von  mehr  als  einem  Gelenkwinkel  dar.  Solange 
es  sich  dabei  um  zwei  Winkel  handelt,  kann  man  diese  Abhängigkeit  durch 
Momentflächen  darstellen.  Dies  ist  z.  B.  der  Fall  bei  einem  über  zwei 
Gelenke  von  einem  Grade  der  Freiheit  hinwegziehenden  Muskel;  es  tritt 
auch  ein  bei  einem  eingelenkigen  Muskel,  welcher  sich  über  ein  Gelenk  A^on 
zwei  Graden  der  Freiheit  erstreckt;  schließlich  lassen  sich  auch  Moment- 
flächen bei  zweigelenkigen  Muskeln  verwenden,  welche  über  Gelenken  von 
mehreren  Freiheitsgraden  gelagert  sind,  sobald  man  für  eine  bestimmte 
Untersuchung  in  jedem  der  beiden  Gelenke  nur  Bewegungen  von  einem  Grade 
der  Freiheit  in  Betracht  zu  ziehen  hat. 

Derartige  Momentflächen  gewinnt  man  folgendermaßen.  In  einer  hori- 
zontalen Ebene  denke  man  sich  von  einem  festen  Koordinatenanfangspunkte 
aus  zwei  zueinander  rechtwinklige  Koordinatenachsen  eingezeichnet.  Vom 
Koordinatenanfangspunkte  aus  trage  man  auf  den  beiden  Achsen  Strecken 
ab,  welche  je  einem  der  beiden  das  Drehungsmoment  beeinflussenden  Gelenk- 
winkel proportional  sind.  Auf  diese  Weise  ordnet  man  jeder  Gelenkstellung 
in  dem  drei-  oder  auch  nur  zweigliedrigen  Gelenksystem  einen  ganz  be- 
stimmten Punkt  der  horizontalen  Koordinatenebene  zu,  nämlich  den  Punkt, 
dessen  Koordinaten  den  beiden  Gelenkwinkeln  proportional  sind.  Denkt 
man  darauf  wiederum  von  jedem  Punkte  der  Koodinatenebene  aus  ent- 
sprechend dem  Drehungssinn  nach  oben  oder  unten  senkrecht  zu  der  Ebene 
eine  Strecke  gezogen,  welche  dem  zu  der  betreffenden  Gelenkstellung  des 
Systems  gehörenden  Drehungsmoment  für  einen  der  von  dem  Muskel  un- 
mittelbar beeinflußten  Körperteile  proportional  ist,  so  liegen  die  Endpunkte 
aller  dieser  Strecken  in  der  Momentfläche. 

Ein  Beispiel  möge  die  Verwendung  der  Momentflächen  zur  Darstellung 
der  Abhängigkeit  eines  bestimmten  Drehungsmomentes  von  den  Gelenkwinkeln 
illustrieren.  Der  über  Hüft-  und  Kniegelenk  hinwegziehende  M.  semiten- 
dinosus  beeinflußt  zwar  im  Hüftgelenk  ein  Gelenk  von  drei  Graden,  und  im 
Kniegelenk  ein  solches  von  zwei  Graden  der  Freiheit.  Bei  manchen  Be- 
wegungen des  lebenden  Menschen,  z.  B.  denen  des  Gehens  werden  aber 
beide  Gelenke  wie  zwei  Gelenke  von  einem  Grade  der  Freiheit  mit  nahezu 
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fester,  zur  (Tangebene  senkrechter  Achse  verwendet.  Die  dabei  in  Frage 
kommenden  Stellungen  der  unteren  Extremität  lassen  sich  daher  in  erster 
Annäherung  durch  nur  einen  Hüftgelenkwinkel  und  auch  nur  einen  Knie- 
gelenkwinkel angeben'),  welche  etwa  beide  von  der  sogenannten  ^sTormal- 
stelluug  des  Beins  aus  zu  messen  sind.  Beim  Kniegelenk  entspricht  die 
Nonnalstellung  ziemlich  genau  der  äußersten  Streckstellung,  beim  Hüftgelenk 
weicht  dagegen  die  im  Leben  noch  erreichbare  äußerste  Streckstellung- 
um  10"  nach  hinten  von  der  Normalstellung  ab,  so  daß  dieselbe  durch  den 
Winkel  — 10**  angegeben  wird,  sofern  man  die  Beugestellungen  in  beiden  Ge- 
lenken durch  positive  Werte  der  Gelenkwinkel  charakterisieren  will.  Den 
äußersten  im  Leben  voi"kommenden  Beugestellungen  des  Hüft-  und  Knie- 
gelenks kommen  unter  dieser  Voraussetzung  die  Werte  -f-  100"  bezw.  löG*^ 
des  Hüft-  bezw.  Kniegelenkwinkels  zu.  In  Figur  22  ist  in  der  Mitte  die  Koor- 
dinatenebene durch  ein  Koordinatennetz  dargestellt  worden.  Die  von  links 
nach  rechts  verlaufende  Koordinatenachse  dient  zur  Darstellung  des  Knie- 
gelenkwinkels und  die  von  vorn  nach  hinten  verlaufende  Achse  zur  Dar- 
stellung des  Hüftgelenkwinkels. 

Der  M.  semitendinosus  wirkt  auf  drei  Körperteile,  nämlich  auf  den 
Rumpf,  den  Oberschenkel  und  den  Unterschenkel  mit  Drehungsmomenten 
ein.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Werte  des  Drehungsmomentes 
niedergelegt,  mit  welchem  der  M.  semitendinosus  den  (Oberschenkel  bei 
1  Kilogramm  Spannung  pro  Quadratzentimeter  seines  physiologischen  Quer- 
schnittes in  den  verschiedenen  Haltungen  des  Beins  zu  drehen  sucht.  Die 
Zahlen  bedeuten  Zentimeterkilocramm. 
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In  der  Figur  22  ist  im  Anschluß  an  die  horizontale 


Koordinatenebene 

die  zugehörige  Momentfläche  durch  zwei  Scharen  von  auf  ihr  liegenden 

Sachs.  Gesellscli.  d. 


1)  Yg\.  Abbandlungen  der  matb.-ph^'s.  Klasse  der  Künigl, 
Wissenscbaften.  Bd.  XV,  Nr.  VII,  S.  599. 
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Kurven  dargestellt  worden,  von  denen  die  Schar  der  von  links  nach  rechts 
verlaufenden  Kurven  ko^nstanten  Hüftgelenkstellungen,  und  die  Schar  der 
von  vorn  nach  hinten  verlaufenden  Kurven  konstanten  Kniegelenkstellungen 
entspricht.  Die  Momentfläche  veranschaulicht  das  am  Oberschenkel  angrei- 
fende Kräftepaar  des  M.  semitendinosus  unter  der  Voraussetzung,  daß  der 
Muskel  pro  Quadratzentimeter  seines  Querschnittes  eine  Spannung  von  1  kg 
entwickelt.  Dabei  findet  sich  die  Einheit  des  Drehungsmomentes  von  1  Zenti- 
meterkilogramm wieder  durch  eine  vertikale  Strecke  von  1  mm  dargestellt,  und 

eine  von  der  Koordinaten- 
ebene nach  oben  gehende 
Strecke  deutet  auf  ein  Dreh- 
ungsbestreben im  Sinne  des 
Uhrzeigers  hin,  sofern  man 
die  Drehung  von  rechts 
außen  betrachtet. 

Wenn  auch  die  Moment- 
fläche gegenüber  der  Tabelle 
nichts  wesentlich  Neues  aus- 
sagt, da  sie  ja  nur  die  letztere 
graphisch  darstellt,  so  er- 
leichtert sie  doch  ungemein 
das  Verständnis  der  Ab- 
hängigkeit des  Drehungs- 
momentes von  den  Gelenk- 
winkeln. Die  sattelförmig 
gestaltete  Momentfläche  läßt 
mit  einem  Blick  erkennen, 
wie  sich  da_^s  Drehungs- 
moment bei  Änderung  der 
beiden  Grelenkwinkel  ver- 
hält, während  sonst  zum 
klaren  Erkennen  dieser  Be- 
ziehungen ein  eingehendes 
Studium  der  Tabelle  nicht 
entbehrt  werden  kann.  So 
Fig.  22.  sieht  man  aus   der  Figur 

unmittelbar,  daß  das  Dreh- 
ungsmoment bei  Beugung  des  Knies  sich  durchweg  umgekehrt  verhält,  wie  bei 
der  Vorwärtsbeugung  im  Hüftgelenk.  Während  bei  dieser  das  Drehungsmoment 
erst  wächst  und  dann  wieder  abnimmt,  verringert  es  sich  bei  jeuer  zunächst, 
um  zuletzt  wieder  zuzunehmen.  Dieser  Satz  gilt  ganz  allgemein,  sofern 
man  nur  die  Zunahme  des  absoluten  Wertes  eines  negativen  Drehungs- 
momentes als  Verminderung  des  Drehungsmomentes  auffaßt  und  umgekehrt. 
Der  Umstand,  daß  die  Momentfläche  zum  einen  Teil  oberhalb,  zum  anderen 
Teil  unterhalb  der  Koordinatenebene  verläuft,  deutet  darauf  hin,  daß  der 
Muskel  nicht  immer  im  gleichen  Drehungssinne  auf  den  Oberschenkel  ein- 
wirkt; bei  den  zu  dem  oberen  Teil  der  Momentfläche  gehörenden  Gelenk- 
stellungen sucht  er  den  Oberschenkel  von  der  rechten  Seite  aus  betrachtet 
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im  Sinne  des  Uhrzeigers,  bei  den  anderen  Gelenkstellungen  entgegengesetzt 
dem  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen.    Ausnahme  hiervon  bilden  die  Ge- 
lenkstellungen, welche  der  Schnittkurve  der  Monientfläche  mit  der  Koordi- 
natenebene entsprechen;  in  diesen  zeigt  der  Muskel  überhaupt  kein  Drehungs- 
bestreben für  den  Oberschenkel.    Wie  man  auch  ohne  weiteres  aus  der 
Darstellung  der  Momentfläche  erkennen  kann,  übt  der  Muskel  das  größte 
positive  Drehungsmonient  in  einer  Haltung  des  Beins  aus,  bei  welcher  das 
Kniegelenk  extrem,  oder  wenigstens  nahezu  extrem  gestreckt  und  das  Hüft- 
gelenk um  den  Winkel  von  ÖO*^  gegenüber  der  Normalstellung  gebeugt  ist; 
das   größte   negative  Drehungsmoment   entspricht   dagegen  der  extremen 
Streckstellung  des  Hüftgelenks  verbunden  mit  einer  Beugung  von  110'^  im 
Kniegelenk.  Man  erkennt  Aveiterhiu  aus  der  Figur,  daß  es  auf  der  Moment- 
fläche einen  Punkt  gibt,  in  Avelchem  die  hindurchgehende  Kurve  der  ersten 
Schar  ein  Minimum  und  gleichzeitig  die  durch  denselben  Punkt  gehende 
Kurve  der  zweiten  Schar  ein  Maximum  besitzt;  derselbe  entspi'icht  derjenigen 
Haltung  des  Beins,  welche  durch  einen  Hüftgelenkwinkel  von  50'^  und  einen 
Kniegelenkwinkel  von  110"  charakterisiert  ist.    Ändert  man  von  dieser  Hal- 
tung des  Beins  aus  die  Beugestellung  des  Plüftgelonks  in  dem  einen  oder 
anderen  Sinne,  so  wird  auf  jeden  Fall  der  absolute  Wert  des  negativen 
Drehungsmomentes  größer;  dagegen  nimmt  der  absolute  Wert  des  Drehungs- 
momentes  ab,  sobald  man   die  Beugestellung  im  Kniegelenk  vergrößert 
oder  verkleinert.    Und  so  lassen  sich  noch  viele  andere  Einzelheiten  über 
das  Verhalten  des  von  dem  Muskel  auf  den  Oberschenkel  ausgeübten  Dreh- 
ungsmomentes direkt  aus  der  Figur  ablesen.    Vor  allen  Dingen  lehrt  das 
angeführte  Beispiel,  daß  man  durchaus  nicht  imstande  ist,  das  Drehungs- 
bestreben, welches  ein  Muskel  auf  einen  bestimmten  Körperteil  ausübt,  mit 
einem  oder  wenigen  Worten  zu  bezeichnen,  sondern  daß  vielmehr  ein  Muskel 
für  verschiedene  Gelenkstellungen  sehr  verschiedenen,  unter  Umständen 
sogar  den  entgegengesetzten  drehenden  Einfluß  auf  einen  Körperteil  aus- 
üben kann. 

In  ganz  entsprechender  Weise  ließen  sich  die  Drehungsmomente,  mit 
denen  die  Schwere  auf  die  einzelnen  Körperteile  drehend  einwirkt,  in  ihrer 
Abhängigkeit  von  einem  bezw.  zwei  Gelenkwinkeln  durch  Momentkurven 
bezw.  Momentflächen  darstellen.  Es  wird  dies  aber  meistens  für  statische 
Untersuchungen  gar  nicht  nötig  sein,  da  die  Gelenkwinkel  nur  insofern 
einen  Einfluß  auf  die  durch  die  Schwere  hervorgebrachten  Drehungsmomente 
ausüben,  als  sie  bestimmend  für  die  Orientierung  des  in  Frage  kommenden 
Körperteils  im  Kaume  sind.  Man  tut  daher  gut,  sich  nur  die  Kenntnis 
dieser  Orientierung  eines  Körperteils  bei  einer  bestimmten  Haltung  des 
ganzen  Körpers  zu  verschaff"en  und  hieraus  direkt  den  Wert  des  von  der 
Schwere  verursachten  Drehungsmomentes  abzuleiten. 

16.  Untersuchung  spezieller  Gleiehgewichtsprobleme. 

Die  im  14.  Abschnitt  angeführten  Methoden  zur  Behandlung  von 
Aufgaben  der  Muskelstatik  sollen  nun  auf  einen  einfachen  speziellen  Fall 
angewendet  werden,  weil  sich  dabei  noch  einige  methodisch  wichtige  Ge- 
sichtspunkte ergeben  werden,  welche  bei  der  Lösung  derartiger  Aufgaben 
zu  berücksichtigen  sind.  Es  sollen  nämlich  die  allgemeinen  Gleichgewichts- 
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bedingungen  für  das  zweigliedrige  ebene  Geleiiksystem  aufgestellt  und  dis- 
kutiert werden. 

Als  „eben"  bezeichnet  man  ein  Clelenksystem,  wenn  alle  Punkte  des- 
selben sich  nur  parallel  einer  festen  Ebene  bewegen  können.  Dies  ist  z.  B. 
der  Fall  bei  einem  zweigliedrigen  System,  in  welchem  die  beiden  Glieder 
durch  ein  Gelenk  von  einem  Grade  der  Freiheit  mit  fester  Achse,  ein 
sogenanntes  Scharuiergelenk,  verbunden  sind,  wenn  außerdem  das  eine  der 
beiden  Glieder  um  eine  im  Räume  feste  und  zu  der  Achse  des  Zwischen- 
gelenks parallele  Achse  drehbar  ist.  Unter  bestimmten  Voraussetzungen 
findet  man  im  menschlichen  Körper  diesen  Fall  verwirklicht.  80  bildet  z.  B. 
der  nur  im  Oberarmbein-Ellengelenk  gegliederte  Arm  ein  derartiges  System, 
falls  man  den  Rumpf  mit  dem  Schultergürtel  fixiert  annimmt,  und  im 
Schultergelenk  nur  Drehungen  um  eine  Achse  ausgeführt  denkt,  welche  der 
nahezu  festen  Achse  des  Oberarmbein-Ellengelenks  parallel  läuft.  Unter 
entsprechenden  Bedingungen  für  die  Beweglichkeit  im  Hüft-  und  Kniegelenk 
kann  auch  die  untere  Extremität  als  ein  hierher  gehörendes  Beispiel  aufge- 
faßt werden.  Bei  bestimmten  Bewegungen  stellt  ferner  der  ganze  mensch- 
liche Körper  mit  genügender  Annäherung  ein  derartiges  zweigliedriges  ebenes 
Gelenksystem  dar,  z.  B.  beim  Erheben  des  ganzen  Körpers  auf  die  Zehen, 
wobei  die  beiden  Füße  zusammen  als  das  eine  Glied  und  der  ganze  übrige 
Körper  als  das  andere  Glied  aufzufassen  sind  usf. 

Der  drehende  Einfluß,  welchen  die  Schwere  auf  ein  solches  zweiglied- 
riges System  ausübt,  hängt  von  der  Richtung  der  beiden  Achsen  im 
Räume  ab. 

Stehen  die  letzteren  vertikal,  so  sucht  die  Schwere  weder  das  eine  noch 
das  andere  Glied  zu  drehen.  Das  ganze  Gclenksystem  bleibt  also  in  Ruhe, 
solange  nicht  Muskeln  oder  noch  andere  Kräfte  auf  dasselbe  einwirken. 
Dieser  Fall  ließe  sich  z.  B.  für  das  zweigliedrige  Armsystem  dadurch  er- 
reichen, daß  man  den  Arm  bei  vertikal  gerichteter  Ellbogenachse  auf  eine 
horizontale  glatte  Fläche  auflegt.  Diese  Fläche  macht  dann  das  System  zu  einem 
ebenen,  indem  sie  eine  Drehung  im  Schultergelenk  um  eine  horizontale 
Achse,  wie  sie  sonst  durch  die  Schwere  hervorgebracht  würde,  ausschließt, 
andererseits  aber  die  Drehung  um  die  vertikal  stehende  Schulterachse  nicht 
verhindert.  Bei  Gleichgewichtsproblemen  kann  es  sich  daher  in  diesem 
Falle  nur  um  gleichzeitige  Einwirkung  von  Muskeln  handeln. 

Kommen  nur  zwei  Muskeln  bezw.  Muskelgruppen  in  Betracht,  so  ist 
nach  dem  früheren  zum  Gleichgewicht  erforderlich,  daß  dieselben  auf  jeden 
der  beiden  Körperteile  mit  entgegengesetzt  gleichen  Drehungsmomenten  ein- 
wirken. AVie  man  leicht  einsieht,  können  zwei  verschiedene  Muskeln  dieser 
Forderung  nur  dann  gerecht  werden,  wenn  die  Drehungsmomente,  welche 
der  eine  Muskel  auf  die  beiden  Körperteile  ausübt,  in  demselben  Verhältnis 
zueinander  stehen  wie  diejenigen  des  zweiten  Muskels,  und  außerdem 
die  letzteren  die  Körperteile  in  entgegengesetztem  Sinne  zu  drehen  suchen 
wie  die  ersteren.  Diese  Bedingungen  sind  im  allgemeinen  bei  zwei  ver- 
schiedenen Muskeln  nicht  erfüllt,  so  daß  nur  in  Ausnahmefällen  zwei  Mus- 
keln sich  am  zweigliedrigen  ebenen  System  das  Gleichgewicht  halten 
können. 

Solche  Ausnahmefälle  sind  bei  zwei  eingelenkigen  Muskeln  gegeben, 


Untersucliung  spezieller  Gleicligewiclitsprobleme. 


241 


wenn  dieselben  über  das  gleiche  Gelenk  hinwegziehen  und  dabei  auf  ver- 
schiedenen Seiten  desselben  gelagert  sind. 

Jeder  eingelenkige  Muskel  des  Zwischengelenks  übt  nach  dem  früheren 
auf  die  beiden  Körperteile  entgegengesetzt  gleiche  Drehungsmomente  aus; 
das  Verhältnis  derselben  besitzt  also  in  jeder  Gelenkstellung  den  konstanten 
Wert  — 1.  Demnach  können  sich  z.  B.  bei  geeigneter  Spannung  der  M. 
brachialis  und  die  Gruppe  der  beiden  eingelenkigen  Köpfe  des  M.  triceps 
brachii  an  dem  zweigliedrigen  Armsystem  bei  vertikal  gestellter  Ellbogen- 
achse das  Gleichgewicht  halten. 

Ein  Muskel,  welclier  nur  über  das  Greleuk  hinwegzieht,  durch  welches 
das  zweigliedrige  System  mit  dem  übrigen  Körper  verbunden  ist,  sucht  allein 
den  ersten  Körperteil  in  Drehung  zu  versetzen;  das  zum  zweiten  Körperteil 
gehörende  Drehungsmoment  besitzt  also  den  Wert  Null.  Demnacli  hat  auch 
das  Verhältnis  der  beiden  Drehungsmomente  eines  solchen  Muskels  einen 
konstanten  Wert,  nämlich  den  Wert  co.  Zwei  derartige  Muskeln  vermögen 
sich  also  auch  an  dem  System  das  Gleichgewicht  zu  halten,  sofern  sie  nur 
den  ersten  Körperteil  in  verschiedenem  Sinne  zu  drehen  suchen.  Die  vor- 
deren Fasern  des  M.  deltoideus  und  der  M.  coracohrachialis  bilden  hierfür 
ein  Beispiel  am  zweigliedrigen  Armsystem. 

Alle  anderen  Muskeln,  welche  über  beide  Gelenke  hinwegziehen,  be- 
sitzen gewöhnlich  kein  konstantes  Verhältnis  der  beiden  Drehungsmomente. 
Es  lassen  sich  unter  denselben  auch  in  der  Regel  keine  zwei  Muskeln  finden, 
welche  für  alle,  oder  auch  nur  für  den  größten  Teil  der  Gelenkstellungen 
gleiches  Verhältnis  der  Drehungsmomente  besäßen.  Daher'  sind  zwei  der- 
artige Muskeln  im  allgemeinen  auch  gar  nicht  imstande,  einander  am  zwei- 
gliedrigen Gelenksystem  Gleichgewicht  zu  halten;  sie  sind  vielmehr  zu  diesem 
Zwecke  auf  die  Mithilfe  eines  dritten  oder  auch  mehrerer  anderer  Muskeln 
angewiesen.  Nur  ausnahmsweise  stellt  sich  bei  zwei  mehrgelenkigen  Muskeln 
für  eine  bestimmte  Gelenkstellung  Gleichheit  des  Verhältnisses  der  beiden 
Drehungsmomente  heraus.  Ob  dieser  Fall  eintritt,  kann  man  auf  folgende 
Weise  entscheiden.  Man  verschaffe  sich  auf  der  Grundlage  des  schon  für 
die  Konstruktion  der  Momentflächen  (vgl.  den  15.  Abschnitt)  verwendeten 
horizontalen  Koordinatensystems  für  jeden  der  beiden  mehrgelenkigen  Muskeln 
eine  Fläche,  welche  die  Abhängigkeit  des  Verhältnisses  seiner  Drehungs- 
momente von  den  beiden  Gelenkwinkeln  veranschaulicht,  indem  man  in  jedem 
Punkte  der  horizontalen  Koordinatenebene  vertikal  nach  oben  bezw.  unten 
eine  Strecke  aufträgt,  welche  durch  die  Anzahl  ihrer  Längeneinheiten  den 
Wei't  dieses  Verhältnisses  für  diejenige  Haltung  des  Gelenksystems  darstellt, 
die  dem  betreffenden  Punkte  der  Koordinatenebene  zugeordnet  ist.  Läßt  man 
für  beide  Muskeln  die  horizontalen  Koordinatenebenen  in  allen  entsprechen- 
den Punkten  zusammenfallen,  so  können  die  beiden  Flächen  entweder  sich 
in  einer  Kurve  durchdringen,  oder  vollständig  getrennt  voneinander  verlaufen. 
Nur  im  ersten  Falle,  d.  h.  also  wenn  die  Flächen  eine  Schnittkurve  besitzen, 
gibt  es  Gelenkstellungen  des  ganzen  Systems,  für  welche  beide  Muskeln  das 
gleiche  Verhältnis  ihrer  Drehungsmomente  besitzen  und  demnach  sich  das 
Gleichgewicht  halten  können,  sofei-n  an  jedem  der  beiden  Körperteile  immer 
der  eine  in  entgegengesetztem  Drehungssinne  einwirkt  wie  der  andere.  Diese 
ausgezeichneten  Gelenkstellungen  entsprechen  denjenigen  Punkten  der  gemein- 
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samen  horizontalen  Koordinatenebene,  über  welchen  die  Punkte  der  Schnitt- 
kurve liegen,  oder,  mit  anderen  Worten,  in  welche  sich  die  Schnittkurve  ortho- 
gonal auf  die  Koordinatenebene  projiziert.  Man  hat  sich  also  zunächst  für  jeden 
am  Gelenksystem  wirkenden  Muskel  die  Fläche  zu  verschaffen,  welche  das 
Verhältnis  seiner  Drehungsmomente  als  Funktion  der  beiden  Gelenkwinkel 
darstellt,  bevor  man  an  die  Lösung  derartiger  Aufgaben  der  Muskelstatik 
herantreten  kann. 

Nachdem  man  für  irgend  zwei  Muskeln  die  Gelenkstellungen  ermittelt 
hat,  in  denen  sie  überhaupt  nur  imstande  sind,  sich  das  Gleichgewicht  zu 
halten,  erledigt  sich  die  Frage  nach  den  hierzu  nötigen  Spannungen  auf  die 
einfachste  Weise  mit  Hilfe  der  Bedingung,  daß  die  Drehungsmomente,  mit 
welchen  die  beiden  Muskeln  auf  irgend  einen  der  Körperteile  einwirken,  ein- 
ander entgegengesetzt  gleich  sein  müssen. 

Durch  die  vertikale  Stellung  der  beiden  Achsen  des  Gelenksystems 
wurde  der  drehende  Einfluß  der  Schwere  ausgeschlossen.  Dies  ist  nun  nicht 
mehr  der  Fall,  wenn  die  Achsen  irgend  eine  von  der  Vertikalen  abweichende 
Richtung  besitzen.  Dann  wirkt  vielmehr  die  Schwere  im  allgemeinen  auf 
beide  Körperteile  mit  Kräftepaaren  ein,  und  es  kann  jetzt  einem  Muskel 
die  Aufgabe  zufallen,  durch  seine  Kräftepaare  dem  Drehungsbestreben  der 
Schwere  an  jedem  Körperteil  so  entgegen  zu  wirken,  daß  das  Gleichgewicht 
hergestellt  wird. 

Nimmt  man,  um  nur  den  einfachsten  Fall  hier  herauszugreifen,  an,  daß 
die  beiden  Achsen  des  Gelenksystems  horizontal  stehen,  so  lassen  sich  die 
Drehungsmomente  der  Schwere  leicht  ableiten,  falls  die  Schwerpunkte  der 
beiden  Glieder  in  derselben  zu  den  Achsen  senkrechten  Vertikalebene  liegen. 

Figur  23  möge  den  Schnitt  des  Gelenksystems  mit  dieser  Vertikalebene 
veranschaulichen.  Die  beiden  Achsen  sind  durch  ihre  Schnittpunkte  V 
und  Z  mit  derselben  dargestellt.  Auf  das  erste  Glied  des  Gelenksystems, 
welches  mit  anderen  Abschniten  des  Körpers  oder  mit  der  Umgebung  durch 
die  eine  feste  Achse  (V  in  Figur  23)  drehbar  verbunden  ist,  wirkt  die  Schwere 
mit  einem  Kräftepaar  ein,  dessen  eine  Kraft  an  dieser  Verbindungsachse 
als  Reaktion  gegen  den  Achsendruck  in  V  vertikal  nach  oben  gerichtet  zum 
Vorschein  kommt,  während  nach  dem  früheren  die  andere  Kraft  im  Haupt- 
punkte Hj  des  Körperteils  vertikal  nach  unten  zieht;  dabei  besitzen  beide 
Kräfte  eine  Größe,  welche  mit  dem  Gewicht  des  ganzen  Gelenksystems 
übereinstimmt.  Das  letztere  ist  auch  der  Fall  bei  dem  am  zweiten  Glieds 
wirksamen  Kräftepaar;  auch  hier  greift  die  nach  unten  gerichtete  Ki'aft  im 
Hauptpunkte  H2  des  Gliedes  an,  während  die  andere  Kraft  ihren  Angriffs- 
punkt an  der  Achse  Z  des  Zwischengelenks  nimmt. 

Da  beide  Kräftepaare  gleich  große  Kräfte  besitzen,  so  wird  das 
Verhältnis  derselben  durch  das  Verhältnis  ihrer  Arme  bestimmt.  Der 
Arm  des  ersten  Kräftepaares  ist  gleich  dem  horizontalen  Abstand  der 
beiden  durch  die  Punkte  V  und  H,  gehenden  Vertikalen,  während  der 
Arm  des  zweiten  Kräftepaares  mit  dem  Abstand  der  Vertikalen  durch 
Z  und  H2  übereinstimmt.  An  Stelle  der  letzteren  kann  man  auch  die 
Vertikalen  durch  Hi  und  den  Gesamtschwerpunkt  Sq  des  Gelenksystems 
(vgl.  Figur  23)  zur  Bestimmung  des  Armes  des  zweiten  Kräftepaares 
verwenden;    denn    nach   den    früher    auseinandergesetzten  Eigenschaften 
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der  beiden  Hauptpunkte  ist  die  Strecke  H,  S,,  parallel  und  gleich  der  Strecke 
Z  H2.  Soweit  es  nur  auf  das  Verhältnis  der  Arme  der  beiden  Kräftepaare 
ankommt,  kann  man  für  dasselbe  auch  das  Verhältnis  der  beiden  Strecken 
XHj  und  HiS,,  setzen,  welche  aus  der  Geraden  SoHj  bezw.  ihrer  Ver- 
längerung durch  die  Vertikalen  der  drei  Punkte  V,  Hj  und  S,,  ausgeschnitten 
Averden.  Verlängert  man  die  Gerade,  welche  den  Achsenpunkt  V  mit  dem 
Gesamtschwerpunkte  Sq  verbindet,  bis  zum  Schnittpunkte  R  mit  der  Ver- 
längerung von  ZH2  und  bringt  auch  die  Eückwärtsverlängerung  von  ZH2 
mit  der  Vertikalen  durch  V  zum  Schnitt  im  Punkte  G,  so  kann  man  schließ- 
lich, wie  leicht  einzusehen  ist,  an  Stelle  des  Verhältnisses  der  Arme  der 
beiden  Kräftepaare  auch  das  Verhältnis  der  auf  einer  Geraden  liegenden 
Strecken  GZ  und  ZR  setzen. 


Fig.  23. 


Die  durch  Z  H2  bestimmte  Gerade  bezeichnet  man  gewühnlich  als  die 
„Längsachse  des  zweiten  Gliedes"  und  die  Punkte  R  und  G  auf  derselben 
als  den  „Richtpunkt"  und  den  „Gleicbgewichtspunkt"  desselben.  Da  H^  ein 
fester  Punkt  innerhalb  des  ersten,  und  H2  ein  fester  Punkt  innerhalb  des 
zweiten  Gliedes  ist,  so  überzeugt  man  sich  leicht  an  der  Hand  von  Figur  23, 
daß  auch  der  Richtpunkt  R  einen  festen  Punkt  des  zweiten  Gliedes  darstellt, 
dessen  Lage  sich  mit  Hilfe  der  Hauptpunkte  leicht  auf  dem  Wege  der 
Konstruktion  oder  der  Rechnung  bestimmen  läßt.  Der  Gleichgewichtspunkt 
G  besitzt  dagegen  keine  feste  Lage  im  Innern  des  zweiten  Gliedes.  Da 
derselbe  denjenigen  Punkt  der  Längsachse  des  zweiten  Gliedes  darstellt, 
welcher  in  einer  bestimmten  Haltung  des  ganzen  Systems  jeweils  vertikal 
unter  oder  auch  über  dem  Gelenkpunkte  V  liegt,  so  ist  leicht  einzusehen,  daß 
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derselbe  auf  der  Längsachse  des  zweiten  Gliedes  jede  beliebige  Lage  ein- 
nehmen kann.  Während  zu  einer  bestimmten  Haltung  des  Systems  auch 
immer  eine  bestimmte  Lage  des  Clleichgewichspunktes  Gr  gehört,  gibt  es 
andererseits  unzählig  viele  verschiedene  Haltungen  des  ganzen  Gelenksystems, 
denen  die  gleiche  Lage  des  Gleichgewichtspunktes  zukommt.  Läßt  man 
z.  B.  insbesondere  den  Gleicbgewichtspunkt  mit  dem  Richtpunkte  zusammen- 
fallen, so  gehören  zu  dieser  Lage  desselben  alle  Haltungen  des  Systems,  in 
denen  der  Gesamtschwerpunkt  Sq  mit  dem  Gelenkpunkte  V  in  einer  Verti- 
kalen liegt.  Denkt  man  dagegen  den  Gleicbgewichtspunkt  G  im  Punkte  Z 
gelegen,  so  entsprechen  dieser  Lage  desselben  alle  Haltungen  des  Systems, 
in  denen  das  erste  Glied  mit  seiner  Längsachse  VZ  vertikal  steht,  während 
die  Längsachse  des  zweiten  Gliedes  dabei  eine  ganz  beliebige  Richtung  be- 
sitzen kann.  Läßt  man  endlich  den  Gleicbgewichtspunkt  ins  Unendliche 
fallen,  so  hat  man  es  dementsprechend  mit  allen  Haltungen  des  Gelenk- 
systems zu  tun,  bei  denen  die  Längsachse  des  zweiten  Gliedes  vertikal  ge- 
richtet ist,  während  gleichzeitig  die  Längsachse  des  ersten  Gliedes  irgend 
eine  ganz  beliebige  Richtung  annehmen  kann. 

Wenn  der  Gleicbgewichtspunkt  G  auf  der  Verlängerung  von  RZ  über 
Z  hinaus  liegt,  so  suchen  beide  Kräftepaare  im  gleichen  Drehungssinne  zu 
wirken;  liegt  dagegen  G  auf  RZ  selbst  oder  der  Verlängerung  von  ZR  über 
R  hinaus,  so  ist  der  Drehungssinn  des  einen  Kräftepaares  dem  des  anderen 
Kräftepaares  entgegengesetzt.  Im  ersten  Falle  hat  demnach  das  Verhältnis 
der  beiden  von  der  Schwere  verursachten  Drehungsmomente  einen  positiven, 
im  zweiten  Falle  dagegen  einen  negativen  Wert.  Der  absolute  Wert  dieses 
Verhältnisses  ist  dabei  größer  oder  kleiner  als  1,  je  nachdem  G  weiter  von 
Z  entfernt  ist,  oder  näher  an  Z  liegt  als  der  Richtpunkt  R.  Fällt  insbesondere 
G  mit  R  zusammen,  so  besitzt  das  Verhältnis  der  beiden  Drehungsmomente 
den  Wert  —  1;  liegt  G  dagegen  unendlich  fern  auf  der  Längsachse  des 
zweiten  Gliedes,  so  ist  der  Wert  dieses  Verhältnisses  00. 

Wenn  trotz  der  Drehungsmomente,  mit  welchen  die  Schwere  auf  die 
beiden  Körper  einwirkt,  das  Gelenksystem  in  Ruhe  bleibt,  so  ist  das  in  der 
Regel  dem  Einfluß  aktiv  oder  auch  nur  passiv  gespannter  Muskeln  zuzuschreiben. 
Hierbei  ist  nun  wieder  zu  berücksichtigen,  daß  ein  einzelner  Muskel  nur  in 
solchen  Haltungen  des  Systems  der  Schwere  das  Gleichgewicht  zu  halten 
imstande  ist,  in  denen  das  Verhältnis  der  Drehungsmomente  der  Schwere 
mit  dem  Verhältnis  seiner  eigenen  Drehungsmomente  übereinstimmt. 

Beachtet  man  dies,  so  ergibt  sich  ohne  weiteres,  daß  ein  eingelenkiger 
Muskel  des  Zwischengelenks  Z  nur  dann  das  Gleichgewicht  gegen  die 
Schwere  herstellen  kann,  wenn  der  Richtpunkt  R  und  damit  der  Schwerpunkt 
So  des  ganzen  Systems  entweder  vertikal  unter,  oder  vertikal  über  dem  Ge- 
lenkpunkte V  liegt;  im  ersten  Falle  handelt  es  sich  um  einen  Beugemuskel, 
im  zweiten  um  einen  Streckmuskel  des  Zwischengelenks. 

Ein  Beispiel  hierfür  bildet  das  Gleichgewicht  des  ganzen  Körpers  bei 
erhobenen  Fersen.  Beim  Erheben  auf  die  Zehen  wirkt  als  feste  Achse  V 
die  gemeinsame  Achse  der  Köpfchen  der  Mittelfußknochen  für  die  beiden 
großen  Zehen,  und  als  Achse  Z  des  Zwischengelenks  die  gemeinsame  Achse 
der  beiden  oberen  Sprunggelenke.  Der  Körper  kann  nur  unter  dem  Ein- 
fluß der  Wadenmuskulatur,  welche  hier  als  eingelenkige  Muskelgruppe  für 
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das  Zwischengelenk  aufgefaßt  werden  muß,  im  Gleichgewicht  bleiben; 
und  dazu  ist  nach  dem  obigen  erforderlich,  daß  sein  Gesamtschwerpunkt 
vertikal  über  der  festen  Achse  V,  oder  doch  wenigstens  über  der  durch  die 
Zehen  eingegrenzten  Unterstützungsfläche  steht,  ein  Resultat,  welches  von 
vornherein  evident  ist.  Da  in  diesem  Falle  infolge  der  großen  Masse  des 
zweiten  Gliedes  der  Hauptpunkt  H  des  aus  den  beiden  Füßen  zusammen- 
gesetzten ersten  Gliedes  des  Gelenksystems  nahezu  mit  dem  Mittelpunkte  / 
der  Achse  des  Zwischengelenks  zusammenfällt,  so  hat  man  unmittelbar  das 
Resultat,  daß  im  Falle  des  Gleichgewichts  die  Gesamtspannung  der  Waden- 
muskulatur beider  Beine  sich  zu  dem  Gesamtgewicht  des  menschlichen  Kör- 
pers verhalten  muß  wie  der  Abstand  der  gemeinsamen  Achse  der  oberen 
Sprunggelenke  von  der  durch  die  Köpfchen  der  ersten  Metatarsusknochen 
hindurchgehenden  Vertikalebene  zu  der  Entfernung  der  Richtung  des  resul- 
tierenden Muskelzuges  eines  Beins  von  der  Achse  des  zugehörigen  oberen 
Sprunggelenks. 

Ein  Muskel,  welcher  nur  über  das  Verbindungsgelenk  V  hinwegzieht, 
vermag  der  Schwere  nur  Gleichgewicht  zu  halten,  wenn  die  Längsachse  des 
zweiten  Gliedes  vertikal  steht,  sofern  nicht  etwa  das  Zwischengelenk  in  einer 
extremen  Beuge-  bezw.  Streckstellung  unbeweglich  gemacht  ist  Dies  folgt 
unmittelbar  aus  dem  Umstand,  daß  dann  das  Verhältnis  der  Drehungsmomente 
der  Schwere  wie  dasjenige  der  Muskelmomente  den  Wert  ^  annimmt. 

Um  die  Haltungen  des  zweigliedrigen  Gelenksystems  aufzufinden,  in 
denen  ein  über  beide  Gelenke  hinwegziehender  Muskel  das  Gleichgewicht 
gegen  die  Schwere  herzustellen  vermag,  kann  man  in  ganz  entsprechender 
Weise  verfahren,  wie  im  Falle  vertikal  stehender  Gelenkachsen  bei  zwei  sich 
entgegenarbeitenden  Muskeln.  Man  hat  sich  zu  diesem  Zwecke  von  derselben 
Koordinatenebene  für  die  Darstellung  aller  möglichen  Haltungen  des  Systems 
ausgehend  in  der  früher  beschriebenen  Weise  zwei  Flächen  zu  verschaffen, 
von  denen  die  eine  das  Verhältnis  der  beiden  Drehungsmomente  der  Schwere 
und  die  andere  das  Verhältnis  der  beiden  Drehungsmomente  des  in  Frage 
stehenden  Muskels  veranschaulicht.  Plaben  diese  beiden  Flächen  gar  keine 
Punkte  gemeinsam,  so  ist  der  Muskel  in  keiner  Haltung  des  Systems 
imstande,  der  Schwere  das  Gleichgewicht  zu  halten.  Durchdringen  sich  da- 
gegen die  Flächen  in  einer  Kurve,  so  gibt  die  Projektion  dieser  Schnittkurve 
auf  die  Koordinatenebene  alle  Haltungen  des  Systems  an,  welche  für  den 
Muskel  überhaupt  nur  in  Frage  kommen  können,  wenn  er  bei  geeigneter 
Spannung  den  drehenden  Einfluß  der  Schwere  vernichten  will;  damit  er 
dies  wirklich  ausführen  kann,  ist  außerdem  noch  erforderlich,  daß  er  auf 
jeden  der  beiden  Körperteile  im  entgegengesetzten  Drehungssinnc  einwirkt 
wie  die  Schwere.  Uber  die  genaue  Ausführung  der  hiermit  angedeuteten 
Methode  der  Bestimmung  der  Gleichgewichtsstellungen  vergleiche  man  wieder 
die  oben  angeführte  erste  Abhandlung  über  Beiträge  zur  Muskelstatik. 

Aus  den  vorstehenden  Andeutungen  ist  zu  ersehen,  daß  es  für  jeden 
am  zweigliedrigen  System  angreifenden  Muskel  ganz  bestimmte,  für  ilm 
charakteristische  Gleichgewichtshaltungen  gibt,  wenn  es  sich  um  das  Gleich- 
gewicht zwischen  demselben  und  der  Schwere  handelt.  Diese  Haltungen 
des  Gelenksystems  muß  man  feststellen,  bevor  man  die  Frage  nach  der 
zum  Gleichgewicht  erforderlichen  Spannung  des  Muskels  in  Angriff"  nehmen 
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kann.  Hat  man  nun  für  alle  auf  ein  zweigliedriges  Gelenksystem  unmittel- 
bar einwirkenden  Muskeln  diese  Stellungen  bestimmt,  so  zeigt  sich,  daß  für 
den  größten  Teil  der  möglichen  Haltungen  des  Systems  gar  kein  Muskel 
existiert,  welcher  allein  der  Schwere  das  Gleichgewicht  halten  könnte;  denn 
es  gibt  immer  nur  oc^  Gleichgewichtshaltungen  für  einen  Muskel, -während 
selbst  in  dem  einfachen  Falle  eines  zweigliedrigen  ebenen  Gelenksystems  cc- 
Haltungen,  also  unendlich  mal  so  viel,  als  dem  einzelnen  Muskel  zukommen, 
möglich  sind.  Es  müssen  daher  in  den  allermeisten  Stellungen  des  Systems 
mehrere  Muskeln,  mindestens  deren  zwei,  in  Tätigkeit  treten,  um  das  Gleich- 
gewicht gegen  die  Schwere  herbeizuführen. 

So  kann,  um  nur  ein  Beispiel  zu  erwähnen,  eine  Haltung  des  Armes, 
bei  welcher  der  Oberarm  vertikal  nach  unten  hängt  und  der  Unterarm  im 
Ellbogengelenk  rechtwinkelig  gebeugt  ist,  weder  durch  einen  am  Oberarm 
entspringenden  Beugemuskei  des  Ellbogengelenks,  noch  bei  der  Zusammen- 
wirkung mehrerer  eingelenkiger  Muskeln  des  Ellbogengelenks,  noch  auch 
durch  einen  der  Köpfe  des  M.  biceps  brachii  allein  gegen  die  Schwere  ge- 
sichert werden.  Das  Gleichgewicht  kann  vielmehr  in  diesem  Falle  nur  da- 
durch hergestellt  werden,  daß  sich  der  M.  biceps  oder  auch  der  vordere 
Teil  des  M.  deltoideus  mit  eingelenkigen  Beugern  des  Ellbogengelenks  zu 
gemeinsamer  Tätigkeit  vereinigt.  Anders  würden  sich  natürlich  die  Verhält- 
nisse stellen,  wenn  man  den  Oberarm  durch  besondere,  nicht  von  Muskeln 
herrührende  Kräfte  fixiert  hätte.  Dann  stellte  der  als  starr  aufgefaßte  Unter- 
arm einen  einzigen  Hebel  dar,  und  es  würde  jeder  beliebige  Beugemuskel 
des  Ellbogengelenks  allein  der  Schwere  in  der  rechtwinkeligen  Beugestellung 
des  Unterarms  das  Gleichgewicht  halten  können.  Hierdurch  zeigt  sich  also 
recht  deutlich,  daß  die  Kesultate  einer  nur  unter  sehr  vereinfachenden  An- 
nahmen über  die  Beweglichkeit  eines  Gelenksystems  geführten  Untersuchung 
nicht  allgemeine  Gültigkeit  beanspruchen  können. 

Für  die  Bestimmung  der  Muskelspannung  ist  auch  noch  folgender  Punkt 
zu  berücksichtigen.  Wenn  in  dem  zuletzt  angeführten  Beispiel  der  Oberarm 
fixiert  ist,  und  der  Unterarm  in  irgend  einer  Beugestellung  festgehalten 
Averden  soll,  so  ist  die  Aufgabe,  die  hierzu  nötige  Muskelspannung  zu  er- 
mitteln, nur  so  lange  eine  bestimmte,  als  es  sich  um  einen  einzigen  Muskel 
handelt.  Zwei  oder  mehrere  Muskeln  könnten  in  ganz  verschiedener  Weise 
gespannt  sein  und  doch  das  erforderliche  resultierende  Drehungsmoment  auf 
den  Unterarm  ausüben.  Im  Falle  mehrerer  Muskeln  würde  daher  die  Auf- 
gabe, die  für  das  Gleichgewicht  nötigen  Muskelspannungen  zu  bestimmen, 
erst  lösbar  durch  Zuhilfenahme  irgend  einer  mehr  oder  weniger  unsicheren 
Hypothese  über  die  Vei'teilung  der  Spannungen  auf  die  einzelnen  Muskeln. 
Ist  dagegen  der  Oberarm  im  Schultergelenk  beweglich,  so  wird  entsprechend 
der  Tatsache,  daß  für  die  meisten  Haltungen  des  Armes  notwendig  mehrere 
Muskeln  sich  vereinigen  müssen,  um  der  Schwere  das  Gleichgewicht  zu 
halten,  das  Problem  der  Bestimmung  der  gleichzeitigen  Muskelspannungen 
erst  bei  einer  gewissen  Anzahl  von  Muskeln  eine  einzige  bestimmte  Lösung 
zulassen.  Die  Anzahl  dieser  Muskeln  wird  um  so  größer  sein,  je  größer  die 
Anzahl  und  Bewegungsfreiheit  der  im  Bereich  der  Muskeln  befindlichen  Ge- 
lenke ist.  Läßt  man  demnach  beim  Arm  die  einschränkenden  Voraussetzungen 
über  die  Gliederung  desselben  fallen  und  berücksichtigt,  daß  in  Wirklichkeit 


Allgemeine  Grundlagen  und  Metliodcn  der  Jluskelkinetik. 


247 


das  Schultergelenk  nicht  nur  einen,  sondern  drei  Grade  der  Freiheit  be- 
sitzt, daß  ferner  durch  das  Speichenellengelenk,  das  Handgelenk  und  die 
verschiedenen  Fingergelenke  den  einzelnen  Gliedern  des  Armes  gegenein- 
ander die  größte  Beweglichkeit  verliehen  wird,  so  begreift  man,  daß  so  viele 
Muskeln  erforderlich  sind,  um  den  zahlreichen  statischen  Aufgaben,  vor 
welche  sich  dieselben  im  Leben  gestellt  finden,  gerecht  zu  werden. 

17.  Allgemeine  Grundlagen  und  Methoden  der  Muskelkinetik. 

Während  die  Muskelstatik  nur  Gleichgewichtsprobleme  umfaßt,  beschäf- 
tigt sich  die  Muskelkinetik  mit  den  durch  Muskeln  hervorgebrachten  Bewe- 
gungen des  ganzen  lebenden  Körpers  oder  einzelner  Teile  desselben.  Ihre 
Probleme  lassen  sich  im  großen  ganzen  in  zwei  Gruppen  anordnen.  Bei 
den  Aufgaben  der  einen  Gruppe  werden  die  Muskelspannungen  als  bekannt 
vorausgesetzt  und  die  infolge  derselben  und  eventuell  unter  dem  gleichzei- 
tigen Einfluß  der  Schwere  eintretenden  Bewegungen  abzuleiten  gesucht.  Die 
zu  der  anderen  Gruppe  gehörenden  Untersuchungen  beschäftigen  sich  da- 
gegen mit  der  Bestimmung  der  Muskeln  und  ihrer  zum  Teil  wechselnden 
Spannungen,  welche  erforderlich  sind,  um  eine  von  vornherein  gegebene 
bezw.  auf  empirischem  Wege  in  allen  Einzelheiten  ermittelte  Bewegung  des 
Organismus  hervorzubringen. 

Mögen  die  Probleme  der  einen  oder  der  anderen  Gruppe  angehören, 
zu  ihrer  Lösung  ist  unter  allen  Umständen  die  Kenntnis  der  allgemein  gül- 
tigen Beziehungen  erforderlich,  welche  zwischen  den  möglichen  Bewegungen 
eines  bestimmten  Gelenksystenis  und  den  an  denselben  angreifenden  Kräften 
stattfinden.  Diese  Beziehungen  finden  ihren  mathematischen  Ausdruck  in 
den  sogenannten  „Bewegungsgleichungen  des  Golenksystems'".  Es  kann  hier 
nicht  der  Ort  sein,  die  Ableitung  der  ziemlich  komplizierten  und  umfang- 
reichen Bewegungsgleichungen  aus  den  allgemeinen  Lagrangeschen  Diffe- 
rentialgleichungen der  Bewegungen  oder  aus  irgend  einem  der  umfassenden 
Prinzipe  der  Mechanik  ausführlich  auseinander  zu  setzen,  da  zum  Verständnis 
derselben  eingehendere  mathematische  Kenntnisse  erforderlich  sind,  als 
sie  wohl  an  dieser  Stelle  allgemein  vorausgesetzt  werden  dürfen.  Es  wird 
genügen,  in  dieser  Hinsicht  auf  mein  Buch  über  die  theoretischen  Grundlagen 
für  eine  Mechanik  der  lebenden  Körper  zu  verweisen;  wer  mit  den  Metho- 
den der  höheren  Mechanik  vertraut  ist,  wird  die  dort  gegebene  Ableitung 
der  Bewegungsgieichungen  leicht  verstehen  können. 

Dagegen  soll  eine  Methode  mitgeteilt  werden,  nach  der  man  selbst  bei 
dem  kompliziertesten  Gelenksystem  imstande  ist,  die  Bewegung  eines  jeden 
seiner  Glieder  auf  die  Bewegung  eines  einzelnen  starren  Körpers,  der  in  gar 
keinem  Zusammenhange  mit  einem  anderen  steht,  zurückzuführen.  Dieselbe 
ermöglicht  es  nicht  nur,  auf  elementarem  Wege,  d.  h.  also  unter  Umgehung 
der  Lagrangeschen  Differentialgleichungen,  und  ohne  Kenntnis  höherer 
Mathematik  die  Bewegungsgieichungen  eines  Gelenksystems  in  jedem  spe- 
ziellen Falle  aufzustellen,  sondern  sie  gewährt  auch  einen  klaren  Einblick  in 
das  Wesen  und  die  Bedeutung  dieser  Bewegungsgieichungen,  indem  sie  er- 
kennen läßt,  in  welcher  Weise  die  Bewegung  eines  einzelnen  Gliedes  des 
ganzea  Gelenksystems  durch  den  Zusammenhang  mit  den  anderen  Gliedern 
und  die  gleichzeitige  BoAvegung  der  letzteren  beeinflußt  wird. 
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Die  angedeutete  Methode  stützt  sich  nur  auf  einige  bekannte  und  all- 
gemeingültige Sätze  der  Mechanik. 

Zunächst  setzt  sie  die  Kenntnis  des  Newtonschen  Prinzips  der  Gleich- 
heit von  Wirkung  und  Gegenwirkung  voraus. 

Dann  verwendet  sie  den  Satz,  nach  welchem  sich  der  Schwerpunkt 
eines  beliebigen  Körpersystems  stets  so  bewegt,  als  ob  die  Masse  des  ganzen 
Systems  in  ihm  konzentriert  wäre,  und  alle  auf  das  System  einwirkenden 
äußeren  Kräfte  mit  ihrer  Richtung  und  Stärke  direkt  in  ihm  angriffen. 
Dieses  als  „Schwerpunktssatz"  bezeichnete  Prinzip  gilt  nicht  nur,  wenn  das 
Körpersystem  A^oUkommen  frei  beweglich  ist,  sondern  auch  wenn  die  Bewe- 
gungen der  einzelnen  Körper  irgend  welchen  Bedingungen  unterworfen  sind. 
Man  hat  im  letzteren  Falle  nur  die  Kräfte,  durch  Avelche  diese  Bewegungs- 
bedingungen gewissermaßen  erzwungen  werden,  den  auf  das  Körpersystem 
einwirkenden  äußeren  Kräften  mit  zuzurechnen. 

Wenn  beispielsweise  sich  ein  Körper  um  eine  im  Räume  festgestellte 
Achse  drehen  kann,  so  wird  bei  den  Bewegungen  desselben  im  allgemeinen 
auf  die  Achse  ein  Druck  ausgeübt  werden,  welcher  sie  aus  ihrer  Lage 
herausbringen  würde,  wenn  dies  durch  die  Befestigung  der  Achse  an 
irgend  einem  anderen  Körper  nicht  unmöglich  gemacht  wäre.  Der  Druck 
auf  die  Achse  ruft  nun  aber  einen  Gegendruck  auf  den  sich  um  die  Achse 
bewegenden  Körper  hervor,  welcher  nach  dem  Prinzip  der  Gleichheit  von 
Wirkung  und  Gegenwirkung  dem  ersteren  gleich  ist  und  sich  nur  durch 
die  entgegengesetzte  Richtung  von  demselben  unterscheidet.  Es  kommt 
infolgedessen  zu  den  am  Körper  angreifenden  äußeren  Kräften  noch  diese 
Reaktionskraft  an  der  Achse  hinzu.  Unter  dem  Einfluß  aller  dieser  Kräfte 
führt  aber,  wie  sich  in  jedem  Falle  nachweisen  läßt,  der  Schwerpunkt 
des  Körpers  gerade  die  durch  den  obigen  Schwerpunktssatz  geregelte 
Bewegung  aus. 

Außer  dem  Prinzip  der  Gleichheit  von  Wirkung  und  Gegenwirkung  und 
dem  Schwerpunktssatze  kommt  für  die  elementare  Ableitung  der  Bewegungs- 
gleichungen eines  Gelenksystems  nur  noch  der  Satz  in  Frage,  nach  welchem 
ein  frei  beweglicher  starrer  Körper  sich  gerade  so  um  seinen  Schwerpunkt 
dreht,  als  ob  der  letztere  nicht  beweglich,  sondern  fest  wäre.  Für  diese 
Drehung  um  den  Schwerpunkt  kommen  demnach  nur  die  Drehungsmomente 
der  äußeren  Kräfte  in  Bezug  auf  Achsen  durch  den  Schwerpunkt  in  Betracht. 
Handelt  es  sich  um  ebene  Bewegung,  und  ist  die  zur  Bewegungsebene  senk- 
rechte Schwerpunktsachse  eine  Hauptträgheitsachse  des  Körpers,  so  ist  die 
Winkelbeschleunigung  der  Drehung  um  diese  Achse  direkt  proportional  dem 
resultierenden  Drehungsmoment  aller  äußeren  Kräfte  und  umgekehrt  pro- 
portional dem  Trägheitsmoment  des  Körpers,  beide  bezogen  auf  die  zur 
Bewegungsebene  senkrechte  Achse  durch  den  Schwerpunkt.  Die  Winkel- 
besclileunigung  wird  daher  durch  den  Quotient  dieser  beiden  Größen  ge- 
messen. 

Dieser  Satz  stellt  in  gewisser  Beziehung  ein  Analogen  zu  dem  Schwer- 
punkssatze dar;  denn  nach  dem  letzteren  ist  die  lineare  Beschleunigung  des 
SchwerjDunktes  direkt  proportional  der  Resultante  aller  nach  dem  Schwer- 
punkte verlegt  gedachten  äußeren  Kräfte  und  umgekehrt  proportional  der 
Gesamtmasse  des  Körpers.   Es  wird  daher  auch  die  lineare  Beschleunigung 
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des  tScliwerpunktes  dui-cli  den  Quotient  der  Resultante  der  äußeren  Kräfte 
und  der  Clesamtmasse  des  Körpers  gemessen. 

Da  sich  die  Methode  der  elementaren  Ableitung  der  Bewegungsgleichungen 
am  besten  an  einem  speziellen  Gelenksystem  erläutern  läßt,  so  soll  der 
weiteren  Betrachtung  ein  dreigliedriges  Gelenksystem  zugrunde  gelegt  werden. 

Es  seien  von  drei  foi-tlaufend  numerierten  Körpern  mit  den  Massen  mj,  m2 
und  mg  sowohl  der  erste  und  zweite,  als  auch  der  zweite  und  dritte  durch 
ein  Gelenk  mit  unveränderlichem  Gelenkmittelpunkte  verbunden,  so  wie  es 
durch  Fig.  24  dargestellt  ist.  Die  Mittelpunkte  der  beiden  Gelenke  seien  bezw. 
mit  Gi,2  und  G:2,3  bezeichnet.  Der  Schwerpunkt  S2  zweiten  Gliedes  liege 
auf  der  als  Längsachse  dieses  Gliedes  bezeichneten  Vei'bindungslinie  der  beiden 
Gelenkmittelpunkte,  eine  Voraussetzung,  Avelche  sich  bei  den  Extremitäten- 
abschnitten des  menschlielien  Körpers  nahezu  verwirkliclit  findet;  die  Ab- 
stände des  »Schwerpunkts  Sj  von  Gi,2  und  G^.s  seien  bezw.  r2  und  s^.  Bei 
jedem  der  beiden  Endglieder  sei  die  von  ihrem  Gelenkmittelpunkte  nach 


Fig.  24. 


ilirem  Schwerpunkte  gezogene  Gerade  ebenfalls  als  Längsachse  derselben 
bezeichnet;  dabei  besitze  die  Strecke  S|Gi,2  auf  der  Längsachse  des  exsten 
Gliedes  die  Länge  s^  und  die  Strecke  Gi,3  S.,  auf  der  Längsachse  des  dritten 
Gliedes  die  Länge  r.,. 

Betrachtet  man  nun  bei  diesem  dreigliedrigen  Gelenksystem  irgend  eins 
der  drei  Glieder  für  sich  allein,  so  konstatiert  man  zunächst,  daß  die  Be- 
wegung desselben  nicht  bloß  von  den  an  ihm  angreifenden  Kräften  abhängt, 
Avie  es  der  Fall  sein  würde,  wenn  das  Glied  vollständig  von  den  übrigen 
losgelöst  wäre,  sondern  daß  sie  infolge  des  Zusammenhangs  der  Glieder 
untereinander  durch  die  Bewegung  der  andern  Glieder  und  die  auf  diese 
direkt  einwirkenden  Kräfte  modifiziert  wird.  Es  ist  nun  unmittelbar  ein- 
leuchtend, daß  die  Nachbarglieder  des  in  Betracht  gezogenen  Gliedes  allein 
da  auf  dasselbe  eiuAvirken  können,  wo  sie  mit  ihm  in  Berührung  stehen, 
d.  h.  also  in  den  Gelenkmittelpunkten.  Die  entfei'nteren  Glieder  können  nur 
durch  Vermittlung  eines  Zwischengliedes  oder,  bei  mehrgliedrigen  Gelenk- 
systemen einer  zusammenhängenden  Reihe  von  Zwischengliedern  auf  das 
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eine  Glied  einwirken,  und  dann  wieder  nur  im  Gelenkmittelpunkte.  Es  werden 
also  bei  unserem  dreigliedrigen  Gelenksystem  auf  das  erste  Glied  die  Be- 
wegungen des  zweiten  und  dritten  Gliedes  und  die  an  denselben  angreifenden 
Kräfte  nur  in  Gi,2  einwirken.  Ferner  werden  auf  das  zweite  Glied  die 
Bewegungen  des  ersten  Gliedes  in  Gi,2  und  die  des  dritten  Gliedes  in  G2,3 
einwirken  usf. 

Diese  Einwirkung  der  einzelnen  Glieder  aufeinander,  welche  nur  eine 
Folge  des  Gelenkzusammenhangs  ist,  läßt  sich  daher  in  jedem  Falle  durch 
Kräfte  darstellen,  die  in  einem  Gelenkmittelpunkte  des  in  Betracht  gezogenen 
Gliedes  angreifen.  Es  treten  demnach  an  jedem  der  drei  Glieder  zu  den 
direkt  an  ihm  angreifenden  Kräften  im  allgemeinen  noch  in  jedem  Gelenk- 
mittelpunkte desselben  Kräfte  hinzu,  welche  der  Bewegung  der  anhängenden 
Glieder  und  den  an  den  letzteren  angreifenden  Kräften  ihren  Ursprung  ver- 
danken. Unter  dem  Einfluß  aller  dieser  Kräfte  muß  sich  das  betreffende 
Glied  gerade  so  verhalten,  als  ob  es  von  den  übrigen  Gliedern  losgelöst  wäre 
und  sich  frei  im  Räume  bewegen  könnte.  Wenn  es  gelingt,  die  in  den  Gelenk- 
mittelpunkten angreifend  zu  denkenden  Kräfte  der  Größe  und  Richtung 
nach  zu  bestimmen,  so  ist  damit  das  Problem  der  Bewegung  des  Gelenk- 
systems auf  die  Bewegung  dreier  einzelner  Körpei",  nämlich  der  drei  dann 
isoliert  anzunehmenden  Glieder  zurückgeführt. 

Da  das  erste  Glied  nur  durch  ein  Gelenk  mit  dem  anderen  in  Ver- 
bindung steht,  so  kommt  zu  den  direkt  an  ihm  angreifenden  Kräften  nur 
noch  eine  Kraft  in  Gi,2  hinzu.  Dieselbe  ist  als  Druck  (oder  Zug)  aufzu- 
fassen, welcher  von  selten  des  zweiten  Gliedes  auf  das  erste  tatsächlich  aus- 
geübt wird  und  nach  dem  Gesetz  der  Gleichheit  von  Wirkung  und  Gegen- 
wirkung mit  einem  entgegengesetzt  gleichen  Gegendruck  (oder  Gegenzug) 
auf  das  zweite  Glied  erwidert  wird.  Diese  beiden  einander  entgegen  wirken- 
den Druckkräfte,  welche  mit  fi.a  und  —  ri,2 ')  bezeichnet  sein  sollen,  machen 
den  resultierenden  Gelenkdruck  in  Gi,2  aus.  Denkt  man  das  Gelenk  Gi,2 
durchtrennt,  so  daß  das  Gelenksystem  in  zwei  Teile,  nämlich  das  erste  Glied 
und  das  aus  dem  zweiten  und  dritten  System  zusammengesetzte  Teilsystem, 
zerfällt,  so  würde  sich  doch  das  ganze  Gelenksystem  genau  so  bewegen, 
als  ob  die  Gelenkverbindung  nicht  gelöst  wäre,  wenn  man  auf  jeden  der 
beiden  Teile  in  Gi,2  die  ihm  zukommende  Druckkraft  einwirken  ließe.  Durch 
diese  ohne  weiteres  einleuchtende  Tatsache  gewinnt  man  aber  sofort  das 
Mittel,  die  beiden  entgegengesetzt  gleichen  Druckkräfte  zu  bestimmen. 

Die  auf  das  Teilsystem,  welches  aus  dem  zweiten  und  dritten  Gliede 
zusammengesetzt  ist,  in  Gi,2  einwirkende  Druckkraft  —  fi.s  stellt  für  dieses 
System  eine  äußere  Kraft  dar.  Nach  dem  Schwerpunktssatze  muß  sie  daher 
im  Verein  mit  den  übrigen  an  dem  Teilsystem  angreifenden  äußeren  Kräften 
dem  Schwerpunkte  82,3  desselben  seine  tatsächlich  vorhandene  Beschleunigung 
72,3  erteilen,  falls  man  alle  diese  Kräfte  an  demselben  angreifend  und  außer- 
dem die  aus  m2  und  mj  zusammengesetzte  Masse  m2,3  des  Systems  in  ihm 
konzentriert  denkt.  Es  ist  wohl  zu  beachten,  daß  es  sich  hierbei  um  die 
absolute  Beschleunigung  von  82,3  und  nicht  etwa  um  die  zu  Gi,2  relative 

1)  Die  Striche  über  den  Buchstaben  sollen  hier  wieder  andeuten,  daß  es  sich  uiu 
Vektorgrößen  handelt. 
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Bescheunigung  handelt.  Wenn  aber  die  auf  das  Teilsystem  einwirkenden 
Kräfte  dem  Schwerpunkte  82,3  die  BesclJeunigung  72,3  erteilen  sollen,  so  muß 
ihre  Vektorsumme  gleich  dem  Produkt  m2,3  72,3  sein.  Bezeichnet  man  die 
Vektorsumme  der  auf  das  Teilsystem  direkt  einwirkenden  äußeren  Kräfte  mit 

Ausnahme  der  Druckkraft  —  ri,2  durch  ^K(2,3),  wobei  diese  Summe  sich 
also  aus  der  Summe  der  am  zweiten  Gliede  angreifenden  Kräfte  2Iv(2)  und 
der  Summe  der  am  dritten  Gliede  angreifenden  Kräfte  ^K(3)  zusammen- 
setzt, so  hat  man  demnach  für  die  Druckkraft  selbst  die  Vektordilferenz 
1112,372,3  —  -2'K(2,3),  Avelche  auch  in  der  Form  —  fi.a  =  1112,3 72,3  + — K(2,3)), 
also  als  Vektorsumme  geschrieben  werden  kann.  Das  Produkt  m2,3  72,3  stellt 
die  EflFektivkraft  des  Schwerpunktes  für  dessen  absolute  Bewegung  im  Räume 
dar.  Bezeichnet  man  dieselbe  mit  £2,3,  so  kann  man  die  auf  das  Teilsystem 
in  Gl, 2  einwirkende  Druckkraft  —  fi.a  auch  durch  die  Vektorsumme 
—  ri,2=  E2,3  +  — K(2,3))  darstellen.  Es  ergibt  sich  demnach  diese  Druck- 
kraft als  Resultante  aus  der  absoluten  Effektivkraft  des  Schwerpunktes  82,3 
des  Teilsystems  und  den  sämtlichen  in  entgegengesetzter  Richtung  ge- 
nommenen äußeren  Kräften,  welche  außer  dem  Gelenkdruck  noch  auf  dieses 
Teilsystem  einwirken. 

Dieser  Druckkraft  entgegengesetzt  gleich  ist  die  auf  das  erste  Glied  in 
Gi,2  einwirkende  Di-uckkraft  ri,2  •  Die  letztere  kann  daher  als  Resultante 
von  ebenso  viel  Komponenten  aufgefaßt  werden,  Avelche  mit  den  Komponenten 
der  ersteren  sämtlich  an  Größe  übereinstimmen,  aber  genau  die  entgegen- 
gesetzten Richtungen  besitzen.  Das  heißt  aber,  es  setzt  sich  die  auf  das 
erste  Glied  in  Gi,2  einwirkende  Druckkraft  ri,2  zusammen  aus  den  sämtlichen 
am  zweiten  imd  dritten  Gliede  direkt  angreifenden  Kräften  und  außerdem  einer 
Kraft,  welche  der  absoluten  ElFektivkraft  E^.s  des  Teilschvverpunktes  82,3 
entgegengesetzt  gleich  und  daher  mit  —  £2,3  zu  bezeichnen  ist;  sie  wird 
also  durch  die  Vektorsumme 

ri,2    =  IV2,3)   +    (   £2,3) 

dargestellt. 

Zu  diesem  Resultat  kann  man  noch  auf  folgende  Weise  gelangen.  Die 
in  Gi,2  auf  das  erste  Glied  einwirkende  Druckkraft  fi^2  muß  auch  gerade 
an  Größe  und  Richtung  so  beschaffen  sein,  daß  sie  zusammen  mit  den  direkt 
am  ersten  Gliede  angreifenden  Kräften  K(i)  dem  Schwerpunkte  Sj  seine  ab- 
solute Beschleunigung  S^  ei'teilt.  Es  muß  daher  die  Vektorsumme  dieser 
sämtlichen  auf  das  erste  Glied  wirkenden  Kräfte,  die  in  Gi,2  angreifende 
Druckkraft  ri,2  mit  eingeschlossen,  gleich  dem  Produkt  mj7, ,  d.  h.  also 
gleich  der  absoluten  Effektivkraft  Ej  des  Schwerpunktes  S,  sein.  Die  Druck- 
kraft allein  läßt  sich  daher  durch  die  Vektorsumme 

ri,2  =  E,  +2  (-  K(„) 

darstellen. 

Es  ist  nun  nur  noch  zu  zeigen,  daß  diese  Vektorsumme  der  oben  für 
dieselbe  Druckkraft  angegebenen  gleich  ist.  Der  Beweis  läßt  sich  leicht  er- 
bringen, wenn  man  auf  das  ganze  Gelenksystem  zurückgreift  und  für  dieses 
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den  Schwerpunktssatz  aufstellt,  welcher  hier  aussagt,  daß  die  Vektorsumme 
der  sämtlichen  am  Gelenksystem  angreifenden  äußeren  Kräfte  gleich  der 
absoluten  ElFektivkraft  Eq  des  Gesamtschwerpunktes  8q  ist. 

Zu  den  äußeren  Kräften  des  ganzen  Gelenksystems  gehören  nun  nicht 
alle  Kräfte  K(i),  K(2)  undKo),  welche  für  je  eins  der  drei  Glieder  des  Systems 
als  äußere  Kräfte  aufzufassen  sind.  Greifen  z.  B.  an  zwei  Punkten  verschie- 
dener Glieder  Kräfte  an,  welche  mit  ihren  Richtungen  in  die  Verbindungslinie 
der  beiden  Punkte  fallen  und  gleiche  Größe,  aber  entgegengesetzte  Richtung 
besitzen,  so  stellt  eine  jede  dieser  beiden  entgegengesetzt  gleichen  Kräfte 
für  das  Glied,  an  welchem  sie  angreift,  eine  äußere  Kraft  dar;  für  das  ganze 
Gelenksystem,  und  auch  schon  für  ein  die  beiden  Glieder  enthaltendes  Teil- 
system, bedeuten  dagegen  dieselben  keine  äußeren  Kräfte,  sondern  ein  Paar 
innerer  Kräfte,  welche  auf  die  Bewegung  des  Schwerpunktes  dieses  Systems 
deshalb  keinen  Einfluß  ausüben  können,  weil  sie  sich  an  demselben  das 
Gleichgewicht  halten  werden. 

Wenn  nun  auch  unter  den  Kräften  K{i),  K(2)  und  K(3)  im  allgemeinen 
solche  vorhanden  sind,  welche  nicht  mehr  unter  die  äußeren  Kräfte  des  ganzen 
Systems  oder  eines  Teilsystems  gerechnet  werden  können,  so  wird  doch 
infolge  des  Umstandes,  daß  diese  Kräfte  nur  paarweise  auftreten  und  dann 
stets  entgegengesetzt  gleich  sind,  die  Vektorsumme  aller  äußeren  Kräfte  der 
einzelnen  Glieder  von  der  Vektorsumme  der  äußeren  Kräfte  des  ganzen 
Gelenksystems  nicht  verschieden  sein.  Ganz  das  entsprechende  gilt  für  die 
äußeren  Kräfte  eines  Teilsystems  und  die  seiner  Glieder.  Bezeichnet  man 
die  Vektoi'summe  der  äußeren  Kräfte  des  ganzen  Systems  einfach  durch  -SK, 
ohne  einen  Index  hinzuzufügen,  und  beachtet,  daß  die  an  einem  Teilsystem 
angreifenden  äußeren  Kräfte  schon  bisher  mit  K(i,2)  oder  K(2,3)  bezeichnet 
wurden,  je  nachdem  das  Teilsystem  sich  aus  dem  ersten  und  zweiten,  oder 
aus  dem  zweiten  und  dritten  Glied  zusammensetzte,  so  hat  man  demnach  die 
Beziehungen 

^K(i)  +  ^K(2)  +  2:Ki3)  =  ^K 
^K(i)  +  2K(2)  =  -SK(i,2) 

^K(2)   +   ^K(3)  =  -S'K(2,3) 

Diesen  Beziehungen  sind  ferner  die  ganz  allgemein  geltenden  Beziehungen 
zwischen  den  verschiedenen  EfFektivkräften  an  die  Seite  zu  stellen 

mi  7l  +  ^2/2    =  mi,2  7l,2 

^2/2  +  ms/s  ==  na2,3  72,3 , 
oder  in  anderer  Form  geschrieben 

E,      5  +E,  -Eo 
E,      E2         =  Ei,2 

E2  -fE,  =E2,3, 

wobei  analog  den  schon  eingeführten  Bezeichnungen  noch  unter  E2  und  E^ 
die  absoluten  Effektivkräfte  der  Schwerpunkte  S2  und  S3,  unter  mi,2  die 
Massensumme  m,  +  m2  und  unter  71,2  und  Et,2  die  absolute  Beschleunigung 
und  absolute  Eflfektivkraft  des  Teilschwerpunktes  Si,2  zu  verstehen  sind. 
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Da  nach  dem  Scliwerpunktssatze  und  Eq  einander  gleich  sind,  so 
ergeben  sich  die  weiteren  Beziehungen 

^K(i)  +:5:K,o,  +^K(3)  =  Eo 

:^Ka)   +  ^K(o,3)  =  E,      +  E,,3 

Aus  der  letzten  dieser  Beziehungen  ist  unmittelbar  die  Gleichheit  der 
beiden  oben  abgeleiteten  Vektorsummen  für  die  in  Gi,2  auf  das  erste  Glied 
einwirkende  Druckkraft    ri,2  zw  ersehen. 

Es  hat  sich  also  das  Resultat  ergeben,  daß  für  das  erste  Glied  des  drei- 
gliedrigen GelenksYstems  zu  den  direkt  an  ihm  angreifenden  Kräften  Ivi)  noch 
im  Geleukpunkte  Gi,2  die  Druckkraft  fi,2  hinzukommt.  Da  durch  die  letz- 
tere vollkommen  der  Einfluß  in  Rechnung  gezogen  ist,  welchen  die  Verbin- 
dung des  ersten  Gliedes  mit  den  beiden  anderen  auf  die  Bewegung  des 
ersten  Gliedes  ausübt,  so  muß  sich  unter  der  gemeinsamen  Einwirkung  der 
sämtlichen  Kräfte  K(i)  und  der  Druckkraft  fi^  das  erste  Glied  genau  so 
bewegen,  als  ob  es  ganz  von  den  übrigen  losgelöst  wäre.  Es  setzt  sich  nun 
die  Kraft  ri,2  aus  zwei  Avesentlich  voneinander  verschiedenen  Bestandteilen 
zusammen.  Der  eine  hängt  bloß  von  den  am  zweiten  und  dritten  Gliede  an- 
greifenden Kräften  K(2,3)  ab,  indem  er  direkt  die  Resultante  dieser  nach  dem 
Punkte  Gi,2  parallel  verlegten  Kräfte  darstellt'.  Der  andere  Bestandteil  stellt 
dagegen  den  Einfluß  dar,  den  die  Bewegung  des  zweiten  und  dritten  Gliedes 
auf  die  Bewegung  des  ersten  ausübt.  Er  zeigt,  daß  die  Bewegung  des  in 
Gi,2  hängenden  Teilsystems  nur  insofern  auf  das  erste  Glied  einwirkt,  als 
bei  derselben  der  Teilschwerpimkt  82,3  in  seiner  Bewegung  im  Räume  eine 
Beschleunigung  oder  Verzögerung  erfährt.  Dieser  mit  72,3  bezeichneten  Be- 
schleunigung ist  er  direkt  proportional  und  hängt  außerdem  nur  noch  von 
der  Masse  m2,3  des  Teilsystems  ab,  indem  er  einer  Kraft  äquivalent  ist, 

welche  der  absoluten  Effektivki-aft  £2,3  des  Schwerpunktes  82,3  an  Größe  gleich, 
aber  an  Richtung  entgegengesetzt  ist. 

Um  die  Bewegung  des  ersten  Gliedes  auf  die  eines  einzigen  von  den 
übrigen  Gliedern  abgelösten  Körpers  zurückzuführen,  hat  man  daher  nur 
nötig,  in  dem  Gelenkmittelpunkte  Gi,2  die  sämtlichen  am  zweiten  und  dritten 
Gliede  angreifenden  Kräfte  und  außerdem  eine  der  absoluten  Eflfektivkraft 
des  Teilschwerpunktes  82,3  entgegengesetzt  gleiche  Kraft  anzubringen. 

In  ganz  entsj)rechender  Weise  kann  mau  die  Bewegungen  des  dritten 
Gliedes  des  Gelenksystems  dadurch  auf  die  Bewegungen  eines  einzigen  von 
den  übrigen  Gliedern  abgelösten  Körpers  zurückführen,  daß  man  zu  den  auf 
das  dritte  Glied  so  wie  so  einwirkenden  Kräften  K(3)  noch  im  Gelenkmittel- 
punkte G2.3  die  an  den  beiden  anderen  Gliedern  ursprünglich  angreifenden 
Kräfte  K(i,2)  und  außerdem  eine  Kraft  hinzufügt,  welche  der  absoluten  Effektiv- 
kraft El, 2  des  Teilschwerjnuiktes  81,2  entgegengesetzt  gleich  ist.  Die  Resul- 
tante dieser  in  Go.s  angreifenden  Kräfte  stellt  die  auf  das  dritte  Glied  ein- 
wirkende Druck-  oder  Zugkraft  fa.s  dar,  welche  von  dem  Zusammenhang 
zwischen  dem  dritten  Gliede  und  dem  aus  dem  ersten  und  zweiten  Gliede 
zusammengesetzten  Teilsystem  im  Gelenk  G2,3  herrührt  und  der  rückwärts 
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auf  dieses  Teilsystem  wirkenden  Druckkraft  entgegengesetzt  gleich  ist,  so 
daß  man  die  letztere  mit  —  r2,3  zu  bezeichnen  hat.  Die  beiden  Kräfte  j~2,3 
und  —  f2,3  stellen  zusammen  den  Gelenkdruck  in  G2,3  dar,  wobei  man  für 
die  erstere  die  Vektorsumme  hat 

r2,3  =  -S'K(i,2)  +  ( —  El, 2), 

für  welche  man  nach  dem  früheren  auch  schreiben  kann 

r2,3  =  E3  +  ^(-K(3)). 

Das  letztere  Resultat  ergibt  sich  auch  ohne  weiteres  aus  dem  Schwerpunkts- 
satze, wenn  man  denselben  auf  die  Bewegung  des  Schwerpunktes  S3  anwendet. 

Bei  dem  mittleren  Gliede  sind  die  Verhältnisse  etwas  anders  als  bei  den 
beiden  Endgliedern,  da  dasselbe  an  zwei  verschiedenen  Stellen  mit  anderen 
Gliedern  in  Verbindung  steht.  Es  ist  aber  nach  dem  über  die  beiden  End- 
glieder dargelegten  leicht  zu  verstehen,  daß  man  für  das  Mittelglied  in  Gi,2 
die  Kraft  —  und  in  G2,3  die  Kraft  —  r2,3  den  so  wie  so  an  diesem 
Gliede  angreifenden  Kräften  hinzuzufügen  hat,  um  damit  seine  Bewegung 
wiederum  auf  die  eines  einzigen  Körpers  zurückzuführen;  denn  der  Druck 
auf  das  ]\Iittelglied  ist  in  beiden  Gelenken  dem  Druck  auf  das  anstoßende 
Endglied  entgegengesetzt  gleich.  Die  in  Gi,2  anzubringende  Kraft  hat  aber 
nach  dem  früheren  die  Größe 

—  n,2  =  ^K(i,  +  (-  El) 

und  in  G2  3  hinzuzufügende  Kraft  die  Größe 

-  f  2,3  =  ^K(3)  -f  (- £3). 

Man  hat  also  das  Resultat,  daß  die  äußeren  Kräfte  K(i)  des  ersten  Gliedes 
so  auf  das  Mittelglied  einwirken,  als  ob  sie  in  Gi,2,  und  die  äußeren  Kräfte 
Krs)  des  dritten  Gliedes  so,  als  ob  sie  in  G2,3  angriffen.  Der  Einfluß  der 
Eigenbewegungen  des  ersten  und  dritten  Gliedes  auf  die  Bewegung  des 
Mittelgliedes  kommt  dagegen  durch  die  in  Gi,2  und  G2,3  anzubringenden 
negativen  Effektivkräfte  — Ej  und  — Ej  zur  Geltung. 

Ist  das  Gelenksystem  nicht  vollkommen  frei  beweglich,  sondern  unter- 
liegen seine  Bewegungen  irgendwelchen  Beschränkungen,  so  sind  die  Kräfte, 
welche  diese  Beschränkungen  erzwingen,  den  übrigen  Kräften  K  hinzu- 
zufügen. Ist  z.  B.  das  erste  Glied  so  mit  anderen,  als  feststehend  ange- 
nommenen Körperteilen  oder  mit  anderen  Körpern  im  Räume  verbunden, 
daß  dabei  ein  auf  ihm  liegender  Punkt  Oj  festbleibt,  um  den  es  sich  be- 
liebig herumdrehen  kann,  so  läßt  sich  diese  Bewegungsbeschränkung  durch 
eine  am  ersten  Gliede  in  Oj  angreifende  Kraft  zur  Darstellung  bringen. 
Diese  zu  den  übrigen  Kräften  hinzutretende  Kraft  ist  nichts  anderes  als  die 
Reaktion  auf  den  Druck,  der  bei  den  verschiedenen  Bewegungen  des  ganzen 
Systems  auf  diesen  Gelenkmittelpunkt  0^  bezw.  eine  durch  ihn  hindurch- 
gehende Achse  ausgeübt  wird.  Es  ist  zu  beachten,  daß  dieser  Druck  und 
die  ihm  entgegengesetzt  gleiche  Reaktionskraft  im  allgemeinen  während  der 
Bewegung  sowohl  ihre  Intensität  als  auch  ihre  Richtung  stetig  ändern.  Ihre 
Größe  läßt  sich  wiederum  mit  Hüfe  des  Schwerpimktssatzes  leicht  angeben. 
Da  die  Reaktionskraft  in  wie  eine  äußere  Kraft  auf  das  Gelenksystem 
einwirkt,  so  muß  sie  im  Verein  mit  den  übrigen  äußeren  Kräften  K  des 
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ganzen  Systems  dem  Gesamtscliwerpunkte  Sq  desselben  seine  Beschleunigung 
7q  einteilen.    Bezeichnet  man  sie  mit  also  die  Vektorsumme  von 

r,  und  -S'K  gleich  der  EfFektivkraft  Eq  des  Gesamtschwerpunktes,  so  daß 
man  hat 

n  =  Eo  -  ^K. 

Die  hier  am  dreigliedrigen  Gelenksystem  ausführlich  abgeleitete  Methode 
der  Zurückführung  der  Bewegungen  der  einzelnen  Glieder  des  »Systems  auf 
die  Bewegungen  isolierter  starrer  Körper  läßt  sich  ganz  allgemein  auf  jedes 
beliebige  Gelenksystem  anwenden.  Es  gilt  stets,  daß  das  einzelne  Glied 
sich  so  bewegt,  als  ob  alle  an  den  übrigen  Gliedern  angreifenden  Kräfte 
parallel  nach  dem  ihrem  Angriffspunkte  innerhalb  des  Systems  am  nächsten 
liegenden  Gelenkmittelpunkte  des  in  Frage  stehenden  Gliedes  verlegt  und 
den  übrigen  Kräften  des  Gliedes  hinzugefügt  wären,  wobei  den  Kräften  die 
in  entgegengesetzter  Richtung  genommenen  absoluten  Eflfektivkräfte  der  an 
den  Gelenkmittelpunkten  hängenden  Absclmitte  des  ganzen  Systems  zuzu- 
rechnen sind.  Dabei  ist  vorausgesetzt,  daß  alle  etwaigen  Beschränkungen 
für  die  Beweglichkeit  einzelner  Glieder  ebenfalls  durch  Kräfte  dargestellt 
sind,  welche  sich  mit  unter  den  an  diesen  Gliedern  angreifenden  Kräften 
befinden. 

Die  Bewegungen,  welche  das  einzelne  Glied  ausführt,  werden  auf  diese 
Weise  durch  die  bekannten  für  einen  einzigen  starren  Körper  geltenden 
Bewegungsgleichungen  mathematisch  formuliert.  Es  liegt  in  der  Natur  der 
Sache,  daß  die  Gleichungen  sich  ziemlich  kompliziert  darstellen,  und  zwar 
um  so  komplizierter,  je  mehr  Glieder  das  Gelenksystem  besitzt;  denn  die 
Ausdrücke  für  die  verschiedenen  absoluten  ElFektivkräfte  der  an  den  Ge- 
lenkmittelpunkten hängenden  Teilsysteme  setzen  sich  aus  den  Werten  der 
Eflfektivkräfte  aller  Glieder  der  Teilsysteme  zusammen  und  enthalten  dem- 
nach die  Winkelbeschleunigungen  und  Winkelgeschwindigkeiten  dieser  Glieder. 
Bei  vielen  Anwendungen  auf  spezielle  Probleme  der  Aluskelkinetik  ist  es 
jedoch  gar  nicht  nötig,  die  Ausdrücke  für  die  Eflfektivkräfte  aufzustellen, 
nämlich  dann,  wenn  es  gelingt,  für  eine  bestimmte  Bewegung  eines  Orga- 
nismus durch  geeignete  Versuche  empirisch  die  Bahnen,  Geschwindigkeiten 
und  Beschleunigungen  der  Schwerpunkte  aller  einzelnen  Körperteile  fest- 
zustellen. Damit  hat  man  ohne  weiteres  auch  die  absoluten  Eflfektivkräfte 
dieser  Schwerpunkte  gewonnen  und  kann  nun  an  der  Hand  dieser  Kenntnis 
nach  der  oben  angegebenen  Methode  die  Bewegung  jedes  einzelnen  Gliedes 
für  sich  untersuchen,  ohne  noch  weitere  Rücksicht  auf  den  Zusammenhang 
mit  den  übrigen  Gliedern  nehmen  zu  müssen,  als  es  durch  die  Heranziehung 
der  Eflfektivkräfte  schon  geschehen  ist. 

Läßt  sich  die  mathematische  Formulierung  der  Bewegungsgleichungen 
bei  einer  bestimmten  Untersuchung  nicht  umgehen,  so  kann  man  wiederum 
durch  die  Verwendung  der  aus  den  einzelnen  Gliedei'n  hervorgehenden 
reduziei'ten  Systeme  und  der  Hauptpunkte  dieser  Glieder  eine  sehr  wesent- 
liche Vereinfachung  der  verschiedenen  Bewegungsgleichungen  erzielen.  Der 
Erläuterung  dieser  Methode  soll  wieder  das  oben  schon  in  Betracht  gezogene 
dreigliedrige  Gelenksystem  zugrunde  gelegt  werden. 

Denkt  man  in  diesem  System  das  erste  Glied  im  Gelenkmittelpunkte 
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Gi,2  mit  der  Masse  1113,3  des  aus  dem  zweiten  und  dritten  Gliede  bestehenden 
Teilsystems  beschwert,  wie  es  für  das  erste  reduzierte  System  erforderlich 
ist,  so  hat  dieser  Massenjjunkt  eine  Bewegung  auszuführen,  welche  mit  der 
Bewegung  des  Punktes  Gi  2  vollkommen  übereinstimmt.  Um  dies  zu  er- 
möglichen, ist  eine  an  ilim  angreifende  Kraft  von  der  Größe  m-a.sgi.a  nötig, 
unter  gL.2  die  Beschleunigung  des  Gelenkmittelpunktes  Gi,2  verstanden. 
Fügt  man  diese  Kraft  im  Gelenkmittelpunkte  Gi,2  den  übrigen  hinzu,  so  läßt 

sich  dieselbe  mit  der  Effektivkraft  — •  ma.s/a.s  zu  einer  Resultante  zusammen- 
setzen, welche  durch  das  Produkt  —  1112,3(72,3  —  gi,2)  gemessen  wird.  Der 
zweite  Faktor  dieses  Produktes  stellt  nun  nichts  anderes  dar,  als  die  zum 
Gelenkmittelpunkte  Gi,2  relative  Beschleunigung  des  Teilschwerpunktes 
►^2,3,  welche  zum  Unterschied  von  der  absoluten  Beschleunigung  desselben 
Punktes  mit  y^^-i  bezeichnet  werden  soll;  denn  die  absolute  Beschleunigung" 
dieses  Schwerpunktes  kann  natürlich  als  Resultante  aus  der  zu  Gi,2  relativen 
Beschleunigung  desselben  und  der  absoluten  Beschleunigung  des  Gelenk- 
mittelpunktes Gi,2  selbst  aufgefaßt  werden,  so  daß  man  hat 

72,3  =  7'-2,3  +  • 

Es  ist  daher  das  Produkt  — m2,3(72,3  —  gi,2)  mit  der  Kraft  — Erg  3  identisch, 
welche  der  zu  Gi,2  relativen  Effektivkraft  des  Schwerjiunktes  82,3  entgegen- 
gesetzt gleich  ist. 

Ein  reduziertes  System  war  dadurch  definiert,  daß  man  an  einem 
bestimmten  Gliede  des  Geleiiksystems,  welches  zweckmäßigerweise  als  das 
Kerngiied  des  reduzierten  Systems  bezeichnet  wird,  in  jedem  seiner 
Gelenkmittelpunkte  die  Masse  desjenigen  Abschnittes  des  Geleuksystems 
konzentriert  denkt,  welcher  nach  Durchtrennung  des  betreffenden  Gelenks 
vom  Kerngliede  abfallen  würde.  In  Bezug  auf  die  Kräfte  ist  diese  Definition 
dahin  zu  erweitern,  daß  mit  den  Massen  auch  die  von  den  anhängenden 
Gliedern  angreifenden  Kräfte  parallel  nach  dem  Mittelpunkte  des  Ver- 
bindungsgelenks zu  verlegen  sind.  Faßt  man  das  reduzierte  System  in  diesem 
erweiterten  Sinne  auf,  so  hat  man  nach  den  letzten  Erörterungen  das  Re- 
sultat, daß  das  erste  reduzierte  System  des  dreigliedrigen  Geleuksystems 
sich  so  bewegt,  als  ob  außer  den  zu  ihm  gehörenden  Kräften  im  Gelenkmittel- 
puiikte  Gl, 2  noch  eine  Kraft  angriffe,  welche  der  zu  diesem  Geleiikmittel- 
punkte. relativen  Effektivkraft  des  Schwerpunktes  82,3  des  aus  dem  zweiten 
und  dritten  Gliede  zusammengesetzten  Teilsystems  entgegengesetzt  gleich  ist. 

Daß  sich  für  das  dritte  reduzierte  System  ein  ganz  entsprechendes  Re- 
sultat ergeben  wird,  braucht  wohl  nicht  weiter  erörtert  zu  werden. 

Es  läßt  sich  aber  auch  leicht  zeigen,  daß  der  Satz  mutatis  mutandis  für 
das  zum  Mittelgliede  gehörende  zweite  reduzierte  System  Geltung  besitzt. 
Geht  man  nämlich  vom  Mittelgliede  zum  zweiten  reduzierten  System  über, 
indem  man  in  Gi,2  die  Masse  mj  und  in  G2,3  die  Masse  1113  hinzugefügt 
denkt,  so  machen  sich,  um  die  richtigen  Bewegungen  dieser  beiden  Massen- 
punkte zu  ei'zielen,  in  Gi,2  und  G2,3  noch  beziehungsweise  die  beiden  Kräfte 

mj  gl, 2  und  mg  g2,3  nötig.  Die  erstere  setzt  sich  mit  —  Ej  zu  der  zum  Ge- 
lenkmittelpunkte Gi,2  relativen  negativen  Effektivkraft  — Erj  des  Schwer- 
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punktes  81,  und  die  letztere  mit  — E3  zu  der  zum  Gelenkmittelpunkte  G2,3 
relativen  negativen  EfFektivkraft  — Erg  des  Schwerpunktes  S3  zusammen. 
Es  kommen  daher  zu  den  sowieso  am  zweiten  reduzierten  System  an- 
greifenden Kräften  noch  die  beiden  in  Cti,2  und  Ct-2,3  angreifenden,  den  rela- 
tiven Eifektivkräften  der  Schwerpunkte  Sj  und  S3  entgegengesetzt  gleichen 
Kräfte  hinzu. 

Unter  dem  Einfluß  der  genannten  Kräfte  bewegt  sich  jedes  der  drei 
reduzierten  Systeme  genau  so  wie  ein  einziger  starrer  Körper;  sein  Schwer- 
punkt, d.  h.  also  der  Hauptpunkt  seines  Kerngliedes,  führt  dieselbe  Bewegung 
im  Räume  aus,  als  wenn  in  ihm  die  ganze  Masse  des  G-elenksystems  kon- 
zentriert wäre  und  an  ihm  alle  angeführten  Kräfte  direkt  angriffen.  Außer- 
dem dreht  sich  das  reduzierte  System  genau  so  um  seinen  Schwerpunkt,  wie 
es  ein  starrer  Körper  von  gleicher  Beschaffenheit  unter  der  Einwirkung  der 
genannten  Kräfte  tun  würde. 

Dieses  Resultat  gilt  ganz  allgemein  für  jedes  beliebige  Gelenksystem 
und  stellt  selbst  für  das  komplizierteste  System  eine  für  die  Anwendung- 
unentbehrliche  Interpretation  der  Bewegungsgleichungen  dar,  welche  sowohl 
unter  der  Voraussetzung  vollkommen  freier  Beweglichkeit  im  Räume,  als 
auch  in  dem  Falle  gilt,  daß  die  Bewegung  des  Gelenksystems  an  irgend 
welche  Bedingungen  geknüpft  ist,  die  sich  durch  bestimmte  Kräfte  reali- 
sieren lassen. 

In  die  Bedeutung  und  die  Fruchtbarkeit  der  im  vorangehenden  ge- 
schilderten Methode  für  die  Muskelkinetik  gewinnt  man  am  besten  einen 
Einblick  bei  der  Durchführung  spezieller  Probleme.  Es  soll  dieselbe  daher 
im  folgenden  zur  Lösung  einiger  Aufgaben  der  Bewegungsphysiologie  ver- 
wendet werden. 

18.  Bestimmung  der  Anfangsbewegung  eines  Gelenksystemg. 

Unter  der  Anfangsbewegung  eines  bisher  ruhenden,  also  im  Gleich- 
gewicht befindlichen  Gelenksystems  versteht  man  die  Bewegung  desselben, 
welche  in  einer  so  kleinen  Zeit  stattfindet,  daß  es  dabei  zu  merklichen  Ge- 
schwindigkeiten nicht  kommt.  Achtet  man  insbesondere  bei  der  Anfangs- 
bewegung auf  die  in  dieser  kleinen  Zeit  stattfindenden  Drehungen  der 
einzelnen  Glieder  im  Räume,  so  zeigen  sich  dieselben  infolgedessen  den 
Winkelbeschleunigungen  proportional,  welche  ihnen  durch  die  auf  das  System 
einwirkenden  Kräfte  aufgezwungen  werden. 

Die  Methode  der  Bestimmung  der  Anfangsbewegungen  eines  Gelenk- 
systems möge  nun  an  dem  einfachen  Falle  eines  ebenen  zweigliedrigen 
Gelenksystems  genauer  auseinandergesetzt  werden,  und  zwar  zunächst  unter 
der  Voraussetzung  freier  Beweglichkeit  dieses  ebenen  Systems,  und  dann 
für  den  Fall,  daß  das  eine  der  beiden  Glieder  durch  eine  feste,  zu  der 
Achse  des  Zwischengelenks  parallele  Achse  mit  anderen  Teilen  eines  zu- 
sammengesetzteren Gelenksystems  oder  mit  irgend  welchen  ruhenden  Körpern 
in  der  Umgebung  drehbar  verbunden  ist.  Die  Übertragung  der  gewonnenen 
Resultate,  und  überhaupt  die  Ausdehnung  der  Methode  auf  Gelenksysteme 
von  mehr  als  zwei  Gliedern  wird  dann  keinen  prinzipiellen  Schwierigkeiten 
mehr  unterliegen. 

Tigerstedt,  Handb.  d.  phys.  Methodik  II,  3.  17 
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und  Hj,  H2  die  Hauptpunkte 


a)  Anfangsbewegung  eines  frei  beweglichen  ebenen  zweigliedrigen 

Gelenksystems. 

Figur  25  stelle  ein  ebenes  zweigliedriges  Gelenksystem  dar,  dessen 
Bewegungsebene  mit  der  Ebene  der  Zeiclinung  zusammenfallen  möge;  das  die 
beiden  Glieder  verbindende  Gelenk  besitze  eine  unveränderliche  Achse,  welche 
demnach  auf  dieser  Ebene  im  Punkte  Gi,2  senkrecht  steht.  Die  Massen  der 
beiden  Glieder  seien  nij  und  m2,  und  die  Gesamtmasse  m^  +  m2  des  Gelenk- 
systems werde  kurz  durch  nin  bezeichnet.   S,  und  S2  seien  die  Schwerpunkte 

der  beiden  Glieder  und  mögen  sämtlich  in  der 

Ebene  der  Zeichnung 
liegen.  Nach  der  Be- 
deutung der  Haupt- 
punkte liegen  dann 
sowohl  S(  und  Hj,  als 
auch  82  und  H2  mit 
dem  Gelenkpunkte 
Gi,2  in  je  einer  Ge- 
raden; diese  Geraden 
seien  als  die  Längs- 


achsen 
Glieder 


der  beiden 
bezeichnet. 


Fig.  25. 


Die  Entfernungen  der 
Punkte  und  Jl^  von 
Gi,2  seien  bezw.  S[ 
und  dj,  und  die  Ent- 
fernungen der  Punkte 
82  und  H2  von  Gi,2 
bezw.  r2  und  C2.  End- 
lich sei  ki  der  Träg- 
heitsradius des  ersten 

reduzierten  Systems  in  Bezug  auf  die  zur  Gelenkachse  pai'allele  Achse  durch 
seinen  Schwerpunkt  H^,  d.  h.  also  durch  den  Hauptpunkt  des  ersten  Gliedes, 
und  k2  der  Trägheitsradius  des  zweiten  reduzierten  Systems  in  Bezug  auf  die 
zur  Gelenkachse  parallele  Achse  durch  seinen  Schwerpunkt  H2 ;  demnach  stellen 
mfjk|  und  mok^  die  Trägheitsmomente  der  beiden  reduzierten  Systeme  für 
diese  Achsen  dui'ch  Hj  und  H2  dar.  Endlich  habe  der  Gelenkwinkel,  welchen 
die  Längsachse  des  zweiten  Gliedes  mit  der  Verlängerung  der  Längsachse 
des  ersten  Gliedes  bildet,  den  Wert  tp. 

Die  Bewegung,  welche  dem  System  durch  irgendwelche  an  demselben 
angreifenden  Kräfte  erteüt  wird,  zerlegt  man  im  Falle  freier  Beweglichkeit 
nicht  nur  aus  rein  kinematischen  Gesichtspunkten,  sondern  vor  allen  Dingen 
auch  aus  kinetischen  Gründen  in  eine  Translationsbewegung  nach  Maßgabe 
der  Bewegung  des  Gesamtschwerpunkts  So  und  eine  Bewegung  um  diesen 
Schwerpunkt. 

Bei  der  ersten  Bewegung  beschreiben  alle  Punkte  der  Glieder  durchaus 
gleichgestaltete  und  parallele  Bahnen  und  besitzen  auch  in  jedem  Moment 
nach  Größe  und  Richtung  dieselbe  Geschwindigkeit  wie  der  Gesamtschwer- 
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punkt.  Würde  das  System  nur  diese  Translatiousbewegung  ausführen,  so 
würde  es  sich  dabei  wie  ein  starrer  Körper  verhalten,  welcher  bei  der  Be- 
wegung sich  selbst  parallel  bleibt.  Da  alle  Massenpunkte  sich  bei  der 
Translationsbewegung  in  gleicher  Weise  verhalten  wie  der  Clesamtschwer- 
punkt,  so  kann  man  sie  in  diesem  Punkte  vereinigt  und  auch  alle  Kräfte 
mit  nach  dem  Schwerpunkte  verlegt  denken.  Auf  diese  Weise  wird  man  zu 
dem  Schwerpunktssatz  geführt,  nach  welchem  der  Gesamtschwerpunkt  sich 
genau  so  bewegt,  als  ob  in  ihm  die  ganze  Masse  des  Systems  vereinigt 
wäre,  und  alle  Kräfte  in  ihrer  Richtung  und  Stärke  direkt  an  ihm  angriffen. 
Zerlegt  man  für  die  als  eben  vorausgesetzte  Bewegung  des  zweigliedrigen 
Systems  die  Beschleunigung,  welche  dem  Gesamtschwerpunkte  So  durch  die 
nach  ihm  verlegten  Kräfte  einteilt  wird,  in  zwei  zueinander  rechtwinklige 
Komponenten  Xq"  und  yg"  und  bezeichnet  mit  X  und  Y  die  in  diese  Rich- 
tung fallenden  Komponenten  der  am  System  angreifenden  Kräfte,  so  erhält 
man  demnach  zunächst  die  beiden  Bewegungsgleichungen 

moXo"  =  ^X  und  moyo"  =  ^Y,  ^ 
unter  -S'X  bezw.         die  algebraischen  Summen  der  Komponenten  X  bezw. 
Y  sämtlicher  Kräfte  verstanden. 

Diese  beiden  Gleichungen,  welche  allgemein  für  die  Bewegung  eines 
beliebigen  Massenpunktes  gelten,  nehmen  noch  in  keiner  Weise  auf  die 
Gliederung  des  Gelenksystems  und  auf  die  Drehungen  der  beiden  Glieder 
Bezug.  Die  letzteren  sind  erst  zu  berücksichtigen  bei  der  nun  außerdem 
stattfindenden  Bewegung  des  Systems  um  den  Gesamtschwerpunkt.  Nach 
dem  früher  auseinandergesetzten  und  in  Figur  25  angedeuteten  Zusammen- 
hang der  Hauptpunkte  der  beiden  Glieder  mit  dem  Gesamtschwerpunkte 
zerlegt  man  sich  diese  Bewegung  zweckmäßigerweise  in  zwei  Schritte,  näm- 
lich erstens  in  eine  Drehung  des  ersten  Gliedes  um  seinen  Hauptpunkt  Hj 
mit  gleichzeitiger  Translationsbewegung  des  zweiten  Gliedes,  und  zweitens 
in  eine  Drehung  des  zweiten  Gliedes  um  seinen  Hauptpunkt  H2  mit  gleich- 
zeitiger Translationsbewegung  des  ersten  Gliedes.  Da  bei  der  die  Drehung 
eines  Gliedes  begleitenden  Translationsbewegung  des  anderen  Gliedes  alle 
Massenpunkte  des  letzteren  Bahnen  beschreiben,  welche  der  Bahn  des  Gelenk- 
mittelpunktes Gi,2  kongruent  sind,  so  verhält  sich  die  ganze  Masse  des  an- 
hängenden Gliedes  wiederum  genau  so,  als  ob  sie  in  dem  Gelenkmittelpunkte 
konzentriert  wäre.  Auf  diese  Weise  wird  man  zu  den  beiden  reduzierten 
Systemen  geführt,  und  die  angegebene  Drehung  des  einen  Gliedes  mit  gleich- 
zeitiger Translationsbewegung  des  anderen  ist  im  Grunde  vollständig  gleich- 
bedeutend mit  der  Drehung  des  zu  dem  gedrehten  Gliede  gehörenden  redu- 
zierten Systems  um  seinen  Schwerpunkt  H. 

Bezeichnet  man  mit  cp"  bezw.  (p^'  die  Winkelbeschleunigung  der 
Drehung  des  ersten  bezw.  zweiten  reduzierten  Systems  um  seinen  Schwer- 
punkt, welche  natürlich  mit  der  Winkelbeschleunigung  der  Di-ehung  des 
ersten  bezw.  zweiten  Gliedes  übereinstimmt,  so  muß  nach  einem  bekannten 
Satze  der  Mechanik  das  Produkt  aus  dieser  Winkelbeschleunigung  und  dem 
Trägheitsmoment  des  reduzierten  Systems  in  Bezug  auf  seine  Schwerpunkts- 
achse gleich  der  algebraischen  Summe  der  Drehungsmomente  sämtlicher 
auf  das  reduzierte  System  einwirkenden  Kräfte  in  Bezug  auf  dieselbe 
Achse  sein. 
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Unter  den  Kräften  befindet  sich  nach  den  früheren  Auseinandersetzungen 
auch  eine  Kraft,  welche  von  der  gleichzeitigen  Bewegung  des  anderen  Gliedes 
abhängt,  indem  sie  entgegengesetzt  gleich  der  ElFektivkraft  der  zu  Gi,2 
relativen  Bewegung  des  Schwerpunktes  dieses  Gliedes  ist.  Rechnet  man  die 
Drehungen  und  die  Winkelbeschleunigungen  positiv,  wenn  sie  in  Fig.  25  im 
Sinne  des  Uhrzeigers  vor  sich  gehen,  so  erfährt  bei  positiver  Winkelbeschleuni- 
gung des  zweiten  Gliedes  dessen  Schwerpunkt  S2  eine  zu  Gi,2  relative  Beschleuni- 
gung, welche  auf  der  Längsachse  des  zweiten  Gliedes  senkrecht  steht  und 
die  in  Fig.  25  durch  den  kleinen  Pfeil  in  S2  angedeutete  Richtung,  sowie 
die  Größe  r2<f)-^'  besitzt;  dies  ist  hier  die  gesamte  relative  Beschleunigung 
von  S2,  da  eine  von  der  Winkelgeschwindigkeit  abhängende  Zentripetal- 
beschleunigung bei  der  Anfangsbewegung  des  Systems  noch  nicht  vorhanden 
ist.  Die  durch  diese  Beschleunigung  hervorgerufene  Kraft  im  Punkte  Gi,2 
ist  daher  dem  Pfeil  in  S2  entgegengesetzt  gerichtet  und  besitzt  die  Größe 
m-iV^fp^',  wofür  man  infolge  der  Bedeutung  des  Hauptpunkts  auch  schreiben 
kann  m^^c-ifp^' .  Da  diese  Kraft,  wie  man  leicht  bestätigt,  gegen  die  Längs- 
achse des  ersten  Gliedes  um  den  Winkel  90*^ — ip  geneigt  ist,  so  besitzt  ihre 
zu  dieser  Längsachse  senkrechte  Komponente,  welche  allein  ein  Drehungs- 
moment in  Bezug  auf  die  zur  Gelenkachse  parallele  Achse  durch  den  Haupt- 
punkt Hj  ausübt,  die  Größe  moC2^2"  V^'i  Drehungsmoment  in  Bezug 
auf  die  zur  Gelenkachse  parallele  Achse  durch  Hj  ist  daher  m(^C2(P2"  cos  tp-d^ 
und  negativ  zu  rechnen,  da  sie  eine  Drehung  des  ersten  reduzierten  Systems 
um  H|  entgegen  dem  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  bewirken  sucht.  Bezeichnet 
man  das  resultierende  Drehungsmoment  aller  anderen  am  ersten  reduzierten 
System  angreifenden  Kräfte  in  Bezug  auf  Hj  mit  Dj,  so  hat  man  demnach 
als  eine  Gleichung  für  den  Anfang  der  Bewegung  des  Systems  um  seinen 
Gesamtschwerpunkt  Sq: 

mgk^  2 .  ^j"  =  —  tohq  dl  C2  cos  ip  ■  (p^'  -\-  D,^ 

In  ganz  entsprechender  Weise  ergibt  sich  die  Gleichung  für  die  Anfangs- 
drehung des  zweiten  reduzierten  Systems  um  seinen  Schwerpunkt  H2.  Es 
treten  nur  hierbei  k2,  (f^'i         ^2»  ^\  ^1        Stelle  von  kj,  (p^\  (p^' , 

dj,  C2  und  Dl,  so  daß  man  hat 

mo  ka'^  •  9P2"  =  —  mo  C2  d,  cos  xp  •  <p"  +  D2 ; 
dabei  bedeutet  D2  das  auf  die  zur  Gelenkachse  parallele  Achse  durch  H2 
bezogene  resultierende  Drehungsmoment  aller  am  zweiten  reduzierten  System 
angreifenden  Kräfte  mit  Ausnahme  der  Kraft,  welche  der  zu  Gi,2  relativen 
Effektivkraft  des  Schwerpunktes  Sj  entgegengesetzt  ist. 

Die  beiden  zuletzt  abgeleiteten  Bewegungsgleichungen  stellen  zusammen 
mit  den  beiden  anderen,  auf  die  Bewegung  des  Gesamtschwerpunktes  bezüg- 
lichen das  vollständige  System  der  Gleichungen  für  die  Anfangsbewegungen 
des  zweigliedrigen  ebenen  Gelenksystems  unter  Voraussetzung  freier  Beweg- 
lichkeit desselben  dar.  Sie  bilden  die  Grundlage  für  die  Lösung  jeder  be- 
liebigen Aufgabe,  welche  sich  mit  der  Anfangsbewegung  des  Systems  unter 
der  Einwirkung  irgend  welcher  äußerer  oder  innerer  Kräfte  beschäftigt. 

Dies  soll  noch  an  einigen  Beispielen  erläutert  werden. 

Ein  Organismus  stelle  ein  zweigliedriges  ebenes  Gelenksystem  von  der 
vorausgesetzten  Beschaffenheit  dar.  Dann  gibt  es  in  demselben  nur  einge- 
lenkige Muskeln,  welche  das  Zwischengelenk  überspannen.    Denkt  man  die 
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Wirkung  der  Schwere  zunächst  ausgeschlossen,  etwa  dadurch,  daß  der  Orga- 
nismus auf  der  Wasseroberfläche  schwimmt,  so  werden  nach  den  früheren 
ausführhclien  Auseinandersetzungen  über  die  Drehungsmomente,  mit  welchen 
ein  solcher  eingelenkiger  Muskel  auf  die  beiden  Glieder  und  damit  auch 
auf  die  aus  ihnen  hei'vorgehenden  reduzierten  Systeme  ausübt,  die  beiden 
resultierenden  Drehungsmomente  Dj  und  Dj  stets  entgegengesetzt  gleiche 
Werte  besitzen,  so  daß  also  Dj  +  D2  den  Wert  Null  annimmt.  Dabei  ist 
es  ganz  gleichgültig,  ob  nur  ein  Muskel  sich  kontrahiert,  oder  ob  gleichzeitig 
mehrere  in  Tätigkeit  treten.  Addiert  man  daher  die  beiden  letzten  Bewegungs- 
gleichungen, so  erhält  man  nach  einer  leicht  zu  übersehenden  Umfoi'mung 
für  das  Verhältnis  der  beiden  Winckelbeschleunigungen 

(jD|"    k2-^  +  d,  c,  cos  (/' 

7  2"  kl    +  dl  C2  cos  ip' 

Andererseits  ergibt  sich  in  diesem  Falle,  daß  die  algebraische  Summe 
der  Komponenten  X  und  die  der  Komponenten  Y  aller  am  System  angrei- 
fenden Kräfte  verschwinden,  da  ja  ein  jeder  Muskel  bei  seiner  Kontraktion 
stets  entgegengesetzt  gleiche  Kräfte  auslöst.  Der  Gesamtschwei-punkt  S^ 
bleibt  infolgedessen  in  Ruhe. 

Man  hat  daher  das  Resultat,  daß  der  Organismus  unter  der  gemachten 
Voraussetzung  nur  Bewegungen  um  seinen  Gesamtschwerpunkt  ausführt. 
Dabei  erfahren  die  beiden  Glieder  Anfangsdrehungen  im  Räume,  welche 
im  allgemeinen  im  entgegengesetzten  Sinne  verlaufen,  worauf  das  negative 
Vorzeichen  auf  der  rechten  Seite  der  letzten  Formel  hinweist.  Diese  Anfangs- 
drehungen sind  im  allgemeinen  von  verschiedener  Größe;  sie  stehen 
nach  der  Formel  im  Verhältnis  (k2  "  +  di  C2  cos  ip)  :  (kj  -  -|-  dj  C2  cos  »/')• 
Nur  bei  symmetrischem  Bau  des  Gelenksystems  oder  doch  wenigstens  einer 
derartigen  Massenverteilung  innerhalb  der  beiden  Glieder,  daß  die  Trägheits- 
radien k,  und  k2  der  reduzierten  Systeme  gleich  werden,  sind  die  beiden 
Drehungen  an  Umfang  gleich.  Im  übrigen  wird  immer  dasjenige  Glied  die 
größere  Drehung  ausführen,  welches  den  kleineren  Trägheitsradius  und  dem- 
nach das  kleinere  Trägheitsmoment  seines  reduzierten  Systems  für  die  Achse 
durch  den  Hauptpunkt  besitzt.  Wie  man  aus  der  obigen  Formel  ableitet, 
wird  der  Unterschied  zwischen  den  beiden  Anfangsdrehungen  der  Glieder 
um  so  größer,  je  größer  der  Winkel  7/;,  d.  h.  also  je  mehr  das  eine  Glied 
in  der  Ausgangsstellung  gegen  das  andere  gebeugt  ist.  In  der  rechtwink- 
ligen Beugestellung  stimmt  das  Verhältnis  der  Anfangsdrehungen  direkt  mit 
dem  umgekehrten  Verhältnis  der  beiden  Trägheitsmomente  überein.  Da  cos  rp 
für  stumpfe  Winkel  ip  negativ  wird,  so  wäre  es  an  sich  nicht  ausgeschlossen, 
daß  in  einer  über  die  rechtwinklige  Stellung  noch  hinausgehenden  Beuge- 
stellung das  Verhältnis  der  Anfangsdrehungen  einen  positiven  Wert  annimmt, 
so  daß  sich  dann  beide  Glieder  in  demselben  Sinne  drehen  würden.  Hierzu 
wäre  aber  eine  so  abnorme  Massenverteilung  innerhalb  der  Glieder  erforder- 
lich, wie  sie  an  einem  Organismus  wohl  kaum  voi'handen  sein  dürfte. 
Immerhin  ergibt  sich  aber  aus  den  im  Anscliluß  an  die  Formel  angestellten 
Betrachtungen,  daß  das  Verhältnis  der  beiden  Anfangsdrehungen  im  allge- 
meinen für  jede  andere  Ausgangsstellung  auch  einen  anderen  Wert  annimmt, 
so  daß  man  im  vorliegenden  Falle  nicht  von  einem  konstanten  für  den 
Muskel  charakteristischen  Drehungsverhältnis  reden  kann. 
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Bisher  war  angenommen  worden,  daß  der  bewegende  Einfluß  der  Schwere 
auf  das  sonst  frei  bewegliche  zweigliedrige  Gelenksystem  auf  irgend  welche 
Weise  verhindert  worden  ist.  Läßt  man  diese  Beschränkung  fallen,  indem 
man  etwa  das  System  ganz  frei  im  Baume  schwebend  und  damit  auch  der 
Einwirkung  der  Schwere  unterworfen  denkt,  so  kann  man  sich  leicht  davon 
überzeugen,  daß  an  dem  Verhältnis  der  Anfangsdrehungen  der  beiden  Glieder 
dadurch  nichts  geändei't  wird.  Dies  ergibt  sich  nämlich  aus  der  früher  er- 
läuterten Tatsache,  daß  die  Schwere  auf  jedes  der  beiden  Glieder  infolge 
des  Gelenkzusammenhanges  zwischen  ihnen  wie  eine  in  seinem  Hauptpunkte 
angreifende  Kraft  von  der  Größe  des  Gesamtgewichts  wirkt.  Eine  im  Haupt- 
punkte augreifende  Kraft  kann  aber  natürlich  keine  Dreiiung  des  Gliedes 
oder  seines  reduzierten  Systems  um  diesem  Punkt  hervorbringen.  Dagegen 
wird  jetzt  neben  der  Drehung  eine  Translationsbewegung  nach  Maßgabe  der 
Bewegung  des  Gesamtschwerpunktes  S(,  stattfinden,  die  im  Hinblick  auf  die 
ersten  beiden  Bewegungsgleichungen  nichts  anderes  als  die  vertikale  Be- 
wegrune: des  freien  Falls  von  Sn  sein  kann. 


b)  Anfa 
Der 


ngsbewegung  eines  um  eine  feste  Achse  drehbaren  ebenen 
zweigliedrigen  Gelenksystems. 

daß  das  erste  Glied  des  Systems  mit  der  Umgebung  durch 


Fall, 


Fig.  26. 


eine  feste  zur  Achse 
des  Zwischengelenks 
l^arallele  Achse  durch 
einen  etwa  auf  seiner 
Längsachse  liegenden 
Punkt  verbunden 
ist  (vgl.  Figur  26), 
läßt  sich  nach  dem 
früheren  auf  den  Fall 
freier  Beweglichkeit 
zurückführen,  indem 
man  zu  den  am  ersten 
Gliede  direkt  angrei- 
fenden Kräften  im 
Punkte  Ol  eine  Kraft 
welche  die 
Be- 
schränkung der  Be- 
weglichkeit des  Sy- 
stems zu  erzwingen 
imstande  ist.  Uber 
die  Größe  und  Rich- 
tung dieserKraft  kann 
man  sich  nach  dem 

Schwerpunktssatze 
leicht  Rechenschaft 
geben,    da    sie  im 


hinzufügt, 
angegebene 


Verein  mit   den  sämtlichen  anderen  Kräften  des  Svstems  dem  Gesamt- 
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Schwerpunkte  Sq  seine  Besclileuuigung  erteilen  muß.  Dieselbe  stellt  sich 
daher  als  geometrische  Differenz  der  Effektivkraft  E,j  des  Gesamtschwer- 
punktes >Sq  und  der  geometrischen  Summe  aller  anderen  Kräfte  des 
»Systems  dar.  Dieses  Resultat  läßt  sich  auch  so  auffassen,  daß  die  in 
Ol  hinzukommende  Kraft  gleich  der  Vektorsumme  der  Effektivkraft 
Eo  und  der  sämtlichen  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  nehmenden  anderen 
Kräfte  des  Systems  ist,  wobei  die  Effektivkraft  E^,  durch  das  Produkt  der 
Gesamtmasse  m«  des  Systems  und  der  Beschleunigung  seines  Gesamtschwer- 
punktes gemessen  wird.  Die  Kraft  in  O,  stellt  sich  also  als  Resultante  einer 
Reihe  von  Kräften  dar,  von  denen  eine  an  Größe  und  Richtung  gleich  der 
Effektivkraft  E^  ist,  während  die  anderen  an  Grüße  gleich,  aber  an  Richtung 
entgegengesetzt  den  am  System  direkt  angreifenden  Kräften  sind.  Es  emp- 
fiehlt sich  für  die  weitere  Betrachtung  nicht,  die  Zusammensetzung  aller 
dieser  Komponenten  zu  der  Resultante  selbst  vorzunehmen,  sondern  es  ist 
zweckmäßig,  die  in  Oj  angreifende  Kraft  durch  die  einzelnen  Komponenten 
darzustellen.  Es  ist  sogar  für  die  Vereinfachung  der  weiteren  Untersuchung 
von  Vorteil,  auch  die  Effektivkraft  Ey  noch  in  zwei  Komponenten  zu  zer- 
legen, von  denen  jede  für  sich  den  Beitrag  darstellt,  den  die  Bewegung 
eines  einzelnen  der  beiden  Glieder  zu  der  Effektivkraft  liefert. 

Da  es  sich  wiederum  zunächst  um  die  Anfangsbewegung  des  Systems 
handeln  soll,  so  kommen  nur  die  Winkelbeschleunigungen  (p('  und  9)2" 
beiden  Glieder,  nicht  aber  Winkelgeschwindigkeiten  derselben  für  die  Be- 
schleunigung des  Gesamtschwerpunktes  S(,  in  Betracht.  Nach  dem  Zu- 
sammenhang des  Gesamtschwerpunktes  mit  den  Hauptpunkten  setzt  sich  die 
Beschleunigung  von  S^  ziisammen  aus  der  zu  O,  relativen  Beschleunigung 
des  Hauptpunktes  Hj  und  der  zu  Gi,2  relativen  Beschleunigung  des  Haupt- 
punktes H2  (vgl.  Figur  26);  denn  der  Schwerpunkt  So  führt  die  gleiche  Be- 
wegung gegen  H,  aus  wie  der  Punkt  H2  gegenüber  Gi,2.  Bezeichnet  man 
den  Abstand  Oj  Hj  mit  Cj,  so  ist  die  Beschleunigung  von  H^  gleich  c,  9)/', 
während  die  zu  H,  relative  Beschleunigung  des  Gesamtschwerpunktes  Sq 
gleich  C2  9)2"  ist-  -Die  erste  Beschleunigungskomponente  ist  senkrecht  zur 
Längsachse  des  ersten  Gliedes,  und  die  zweite  senkrecht  zur  Längsachse 
des  zweiten  Gliedes  gerichtet.  Eine  weitere  Beschleunigungskomjjonente 
kann  es  im  vorliegenden  Falle  beschränkter  Beweglichkeit  für  den  Gesamt- 
schwerpunkt nicht  geben,  da  es  bei  der  Anfangsbewegung  noch  zu  keinen 
Zentripetalbeschleunigungen  gekommen  ist.  Die  beiden  Komponenten,  in 
welche  die  in  Oy  angreifende  Effektivkraft  zerlegt  werden  kann,  besitzen 
daher  die  Größen  Tü^<iyfpy'  imd  mg  029)2",  und  die  eine  ist  zur  Längsachse 
des  ersten,  die  andere  zur  Längsachse  des  zweiten  Gliedes  senkrecht  ge- 
richtet, so  wie  es  in  Figur  26  angedeutet  ist;  die  zweite  Komponente  bildet 
daher  mit  der  ersten  den  Winkel  ip. 

Für  die  Drehung  des  ersten  reduzierten  Systems  um  die  zu  den  Ge- 
lenkachsen parallele  Achse  durch  seinen  Schwerpunkt  Hi  ergibt  sich  hieraus, 
daß  die  im  Falle  freier  Beweglichkeit  vorhandenen  Drehungsmomente  um 
die  Drehungsmomente  — m.i^Qy(p^'  •  Cj  und  — mg  C2  952"  cos  (/)  •  c^  vermehrt 
werden;  dieselben  sind  negativ  zu  rechnen,  da  beide  Komponenten  der 
Effektivkraft  das  erste  Glied  und  damit  das  erste  reduzierte  System  um  Hj 
entgegen  dem  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen  suchen. 
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Außerdem  kommen  nun  noch  die  Drehungsmomente  hinzu,  welche  die 
anderen  Komponenten  der  in  0,  angreifend  zu  denkenden  Kraft,  welche  den 
direkt  am  System  angreifenden  Kräften  entgegengesetzt  gleich  sind,  in  Bezug 
auf  die  Achse  durch  H,  ausüben.  Um  diese  zu  berücksichtigen,  verfährt  man 
am  besten  auf  folgende  Weise. 

Zu  jeder  am  ersten  reduziei'ten  System  angreifenden  Kraft,  welche 
nicht  erst  durch  die  Bewegung  hervorgerufen  wird,  d.  h.  also  mit  keiner 
Effektivkraft  eines  Schwerpunktes  zusammenhängt,  gibt  es  eine  entgegen- 
gesetzt gleiche  Kraft  in  Oj ;  die  beiden  bilden  daher  ein  Kräftepaai-,  dessen 
Moment  direkt  gleich  der  Summe  der  Drehungsmomente  der  beiden  Einzel- 
kräfte in  Bezug  auf  die  Achse  durch  H,  ist.  Dabei  ist  zu  beachten,  daß 
die  von  einem  eingeleukigen  Muskel  des  Zwischengelenks  ausgelösten 
Kräfte  entgegengesetzt  gleich  sind,  so  daß  sich  die  zu  beiden  gehörenden 
Komponenten  in  Oj  aufheben;  für  einen  solchen  Muskel  bilden  aber  schon 
die  am  einen  Glied  direkt  angreifende  und  die  nach  dem  Gelenkmittelpunkte 
Gl, 2  verlegte  entgegengesetzt  gleiche  Kraft,  wie  schon  früher  auseinander- 
gesetzt wurde,  das  Kräftepaar,  welches  vom  Muskel  auf  das  Glied  bezw. 
das  reduzierte  System  ausgeübt  wird,  an  welchem  die  eine  Muskelki'aft  direkt 
angreift.  Bezeichnet  man  das  resultierende  Moment  der  sämtlichen  für  das 
erste  reduzierte  System  sich  eingebenden  Kräfte  mit  Dj,  wobei  aber  natür- 
lich Dj  jetzt  im  allgemeinen  einen  anderen  Wert  besitzt  wie  früher,  so  er- 
hält man  demnach  als  eine  ei'ste  Bewegungsgleichung  (vgl.  S.  260) 
mo  kj  •       =  —  mo  dj  c,  cos  rp  •  rp.j"  —  m^  c;  •  rpy"  —  uiq  Cj  c,  cos  ip  •  9)2"  -j-  Dj . 

Beachtet  man,  daß  mo(ki-}-cj)  das  Trägheitsmoment  des  ersten  redu- 
zierten Systems  in  Bezug  auf  die  Achse  durch  0|  bedeutet  und  sich  dem- 
nach in  der  Form  mg  ?Jl  schreiben  läßt,  wobei  der  Trägheitsradius  dieses 
Systems  für  diese  Achse  darstellt,  und  daß  ferner  Cj  +  dj  gleich  der  Ent- 
fernung Ij  des  Punktes  Oy  vom  Gelenkmittelpunkte  ist,  so  kann  man  die 
Bewegungsgleichung  auch  in  der  kürzeren  Form  schreiben 
mo  li-cpy"  =  —  nio  Ii  C2  cos    •  fp^'  +  Di . 

Zu  dieser  Beweguugsgleichung  würde  man  übrigens  auf  noch  kürzerem 
Wege  gelangen,  wenn  man  von  vornherein  auf  die  Drehung  des  ersten 
reduzierten  Systems  um  die  Achse  durch  Oy  Bezug  nehmen  wollte.  Es  ist 
aber  der  etwas  umständlichere  Weg  eingeschlagen  worden,  um  zu  zeigen, 
wie  man  durch  Einführung  der  Kraftkomponenten  im  Punkte  Oj ,  welche  die 
vorausgesetzte  Beschränkung  der  Beweglichkeit  des  Systems  erzwingen 
würden,  in  den  Stand  gesetzt  wird,  die  allgemeine  Methode  der  Ableitung 
für  ein  frei  bewegliches  Gelenksystem  zu  verwenden. 

Wenn  man  die  zum  zweiten  reduzierten  System  gehörende  Gleichung 
für  die  Anfangsbewegung  des  Systems  ableiten  will,  so  hat  man  nach  den 
früheren  Erörterungen  nur  die  sämtlichen  im  Punkte  Oy  hinzukommenden 
Kraftkomponenten  wie  alle  anderen  Kräfte  nach  dem  Gelenkmittelpunkte  G  1,2 
zu  verlegen.  Die  beiden  Komponenten  der  Effektivkraft  E,)  besitzen  dann 
in  Bezug  auf  die  zu  den  Gelenkachsen  parallele  Achse  durch  H2  Drehungs- 
momente von  der  Größe  — m^  Cj  (jp] "  cos  i/;  •  Cj  bezw.  — m^  027)2""  ^2»  wobei 
auch  hier  das  negative  Vorzeichen  andeutet,  daß  beide  eine  Drehung  ent- 
gegen dem  Uhrzeigersinn  hervorzurufen  suchen.    Ferner  setzen  sich  die 
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schon  im  Falle  freier  Beweglichkeit  am  zweiten  reduzierten  8ystem  an- 
greifenden Kräfte  mit  den  nach  Gi,2  verlegten  entgegengesetzt  gleichen 
Kräften  zu  je  zweien  zu  Kräftepaaren  zusammen,  sofex'n  sie  nicht  beide  in  Gi,2 
angreifen  und  sich  daher  überhaupt  aufheben;  ausgenommen  ist  natürlich 
auch  hier  wieder  die  Effektivki-aft  des  Schwerpunktes  Sj.  Bezeichnet  man 
wieder  mit  D2  das  resultiei'ende  Drehungsmoment  aller  auf  diese  Weise  für 
das  zweite  reduzierte  System  gefundenen  Kräftepaare,  so  erhält  man  schließ- 
lich als  zweite  Bewegungsgieichung  (vgl.  S.  260) 

mQ  kl  •  (P2"  =  —  '^o^2^^i  cos  ip  •  (jPj"  —  mgCj^Pi"  cos  ip  •  C2  —  mQC2^2"  '  ^2  +  ^2- 
Da  mo  (k^  +  c^)  das  Trägheitsmoment  des  zweiten  reduzierten  Systems 
in  Bezug  auf  die  Gelenkachse  Gi,2  darstellt  und  daher  mit  m^^;  bezeichnet 
werden  kann,  unter  '^^^^'^  Trägheitsradius  des  zweiten  reduzierten  Systems 
für  diese  Achse  verstanden,  so  läßt  sich  die  Gleichung  in  der  einfacheren 
Form  schreiben 

n\Xl  •  (P2"  =  —  uioli  C2  cos  )/'  •  rp"  -f  D2. 

Auch  zu  dieser  Bewegungsgleichung  hätte  man  noch  kürzer  gelangen 
können,  wenn  man  sie  gleich  von  vornherein  für  die  Drehung  des  zweiten 
reduzierten  Systems  um  die  Gelenkachse  Gi,2  aufgestellt  hätte. 

Andere  Bewegungsgleichungen  sind  in  dem  angenommenen  Falle  be- 
schränkter Beweglichkeit  nicht  nötig,  da  die  Beschleunigung  des  Gesamt- 
schwerpunktes, wie  oben  gezeigt  wurde,  schon  durch  die  beiden  Winkel- 
boschleunigungen  cpi"  und  qpo"  vollständig  bestimmt  ist. 

In  den  beiden  Bewegungsgleichungen  treten  die  Winkelbeschleunigungen 
der  Drehungen  der  beiden  Glieder  im  Räume  auf  Sofern  Oj  ein  Gelenk 
darstellt,  durch  welches  das  erste  Glied  mit  einem  anderen  in  Ruhe  befind- 
lichen Gliedo  eines  größeren  Organismus  in  Verbindung  ist,  kann  qo/'  direkt 
als  Winkelbeschleunigung  der  Drehung  in  diesem  Gelenk  aufgefaßt  werden. 
Dagegen  ist  (p^"  die  Winkelbeschleunigung  des  zweiten  Gliedes  im  Räume 
und  demnach  von  der  Winkelbeschleunigung  der  Drehung  im  Zwischen- 
gelenk Gi,2  verschieden.  Die  letztere,  welche  mit  »/'"  bezeichnet  sein  soll, 
hängt  aber  in  sehr  einfacher  Weise  mit  den  beiden  Winkelbeschleunigungen 
<Pi"  und  (P2"  zusammen;  sie  ist  nämlich  gleich  der  Differenz  derselben,  da 
in  jeder  Stellung  des  Systems,  wie  man  leicht  aus  Fig.  26  bestätigt,  der 
Gelenkwinkel  (/'  gleich  der  Differenz  der  beiden  Winkel  9^2  ^^^^^  V[  ist, 
welche  die  Längsachsen  des  zweiten  und  ersten  Gliedes  mit  irgend  einer 
festen  Geraden  der  Bewegungsebene,  etwa  der  Vertikalen  im  festen  Punkte 
bilden.  Man  kaim  diesen  Zusammenhang  verwenden,  um  an  vStelle  der 
Winkelbeschleunigung  fp.2"  die  Winkelbeschleunigung  (/'"  der  Drehung  des 
Zwischengelenks  in  die  Bewegungsgieichungen  einzuführen,  indem  man  in 
denselben  7)2"  durch  die  Summe  fp^"  -j-  (/'"  ersetzt.  Dann  nehmen  die  beiden 
Gleichungen  die  Form  an 

mo(A'f  -j-  1,  C2  cos  (/')  •  (pi"     m^li  C2  cos  rp  ■  f"  =  Dj 
nioiX:,  -\-  I1C2  cos  t/;)  -(Pi"     vao^  •  ^p"  =  D2. 

In  dieser  Form  eignen  sich  die  Bewegungsgieichungen  besser  für  die 
Lösung  bestimmter  Aufgaben  als  in  der  zuerst  abgeleiteten;  denn  bei  den 
Anfangsbewegungen  eines  Gelenksystems  sind  vor  allen  Dingen  die  anfäng- 
lichen Drehungen  in  den  Gelenken  von  Bedeutung,  während  die  Richtungs- 
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änderungen  der  beiden  Glieder  im  Kaume  nur  geringeres  Interesse  bean- 
spruchen. 

Es  soll  nun  wiederum  an  einigen  Beispielen  erläutert  werden,  daß  man 
mit  den  beiden  Bewegungsgleichungen  die  Mittel  zur  Lösung  jeder  speziellen 
Aufgabe  gewonnen  hat,  welche  sich  auf  die  Anfangsbewegung  des  um  die 
feste  Achse  durch  Oj  drehbaren  zweigliedrigen  ebenen  kSystems  bezieht. 

Eine  Aufgabe,  Avelche  für  die  Muskelkinetik  von  großer  Bedeutung  ist, 
besteht  darin,  die  Anfangsbewegung  zu  ermitteln,  welche  ein  an  dem  System 
angreifender  Muskel  bei  seiner  Kontraktion  auslöst  unter  der  Voraussetzung, 
daß  außer  den  Muskelkräften  keine  anderen  Kräfte,  auch  nicht  die  Schwere, 
einen  bewegenden  Einfluß  auf  das  System  ausüben.  Dabei  kommt  es  in  erster 
Linie  auf  das  Verhältnis  der  Anfangsdrehungen  an,  welche  unter  der  ge- 
troffenen Voraussetzung  über  die  Bewegiichkkeit  des  zweigliedrigen  Gelenk- 
systems in  den  beiden  Gelenken  stattfinden;  denn  dieses  Verhältnis  ist,  wie 
sich  gleich  herausstellen  wird,  nur  von  dem  Verhältnis  der  Drehuugsmomente, 
und  daher  nicht  von  der  Größe  der  Muskelspannung  selbst  abhängig,  während 
natürlich  das  Ausmaß  der  Drehung  in  jedem  der  beiden  Gelenke  in  der 
gleichen  Zeit  um  so  größer  sein  wird,  mit  je  größerer  Spannung  sich  der 
Muskel  kontrahiert.  Dieses  Verhältnis  der  Anfangsdrehungen  in  den  Gelenken 
kann  man  als  ein  kinetisches  Maß  für  die  Wirkungsweise  des  Muskels 
auffassen  gegenüber  den  auf  die  Glieder  von  demselben  ausgeübten  Drehungs- 
momenten, welche  nur  ein  statisches  Maß  für  seine  Wirksamkeit  darstellen. 

Das  Verhältnis  der  Anfangsdi-ehungen  in  den  Gelenken  aus  dem  Ruhe- 
zustande des  Gelenksystems  wird  nach  dem  früheren  durch  das  Verhältnis 
der  Winkelbeschleunigungen  in  den  beiden  Gelenken  bestimmt.  Für  dasselbe 
ergibt  sich  aus  den  Bewegungsgleichungen  der  Ausdruck 

//  X'^^  —  1,  c,  cos  ^p 

^  D2  

^  {kl  +  1|  C2  cos  (/')  —  {/Li  -f  Ii  Co  cos  (/))  ^ 

Aus  demselben  ist  zunächst  die  schon  oben  angegebene  Tatsache  zu 
erkennen,  daß  das  Verhältnis  der  Anfangsdrehungen  nur  von  dem  Ver- 
hältnis der  Drehungsmomente  abhängt,  mit  welchem  der  Muskel  auf  die 
beiden  Glieder  einwirkt;  denn  bei  Abwesenheit  aller  anderen  Kräfte  stellen, 
wie  man  leicht  einsehen  wird,  die  Größen  Di  und  D2  allein  diese  Drehungs- 
momente des  Muskels  dar.  Weiterhin  ersieht  man  aus  der  Formel,  daß  das 
kinetische  Maß  eine  Funktion  des  Winkels  (/;  des  Zwischengelenks  Gi,2 
ist.  Von  der  Gelenkstellung  im  Verbindungsgelenk  Oj  hängt  es  dagegen 
nur  insofern  ab,  als  dieselbe  das  Verhältnis  der  Drehungsmomente  Dj  und 
D2  des  Muskels,  d.  h.  also  dessen  statisches  Maß  beeinflußt.  Da  die  Strecken 
Ij  und  C2  nur  in  der  Verbindung  1,  Cj  auftreten,  so  wird  weiterhin  der  Einfluß 
der  Dimensionen  und  Massen  der  beiden  Glieder,  sowie  der  Massenverteilung 
innerhalb  eines  jeden  scheinbar  durch  drei  Größen  dargestellt,  nämlich  durch 
die  Quadrate  Z'l  und  XI  der  zu  den  beiden  reduzierten  Systemen  gehörenden 
Trägheitsradien  und  das  Produkt  I1C2.  Es  läßt  sich  aber  leicht  zeigen,  daß 
diese  drei  Größen  schon  durch  zwei  andere  Konstanten  vollständig  ersetzt 
werden  können,  welche  im  vorliegenden  Falle  ausreichen,  um  die  Abhängig- 
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keit  der  Wirkung  eines  Muskels  von  den  rein  meclianisclien  Eigenschaften 
der  beiden  Glieder  zu  charakterisieren.  Dividiert  man  nämlich  den  Zähler 
und  Nenner  des  Ausdrucks  auf  der  rechten  Seite  der  letzten  Formel  durch 
1^C2,  so  nimmt  das  kinetische  Maß  die  Form  an 

A:;  D, 

„  •  V-.—  —  cos  ?/' 


'  — - — \-  cos  ip\  —  [  i— ^  4-  cos  'Ip  '  -  ' 


1  ^2  /        V-^l  ^2  /  -^-^2 

Die  beiden  Konstanten    ^  und  j-^,  die  jetzt  allein  noch  in  der  Formel 

^1  ^2  I  ^2 

vorhanden  sind,  besitzen  nun  eine  verhältnismäßig  einfache  Bedeutung,  welche 
es  ermöglicht,  dieselben  in  jedem  speziellen  Falle  leicht  zu  bestimmen. 

Da  ^2  der  Trägheitsradius  des  zweiten  reduzierten  Systems  in  Bezug  auf 
die  Achse  des  Zwischengelenks,  und  Ci  der  Abstand  des  Schwerpunktes  dieses 
Systems  (Hauptpunkt  des  zweiten  Gliedes)  von  derselben  Achse  ist,  so  be- 

deutet  —  die  Länge  Ö9  des  mathematischen  Pendels,  Avelches  die  gleiche 

^2 

Schwingungsdauer  besitzt,  wie  dieses  System  um  die  Achse  des  Zwischen- 
gelenks. Das  zweite  reduzierte  System  unterscheidet  sich  von  dem  zweiten 
Gliede  nur  dadurch,  daß  in  einem  Punkte  der  Achse  des  Zwischengelenks 
die  Masse  des  ersten  Gliedes  konzentriert  gedacht  ist.  Durch  diese  an  der 
Achse  selbst  konzentrierte  Masse  kann  aber  die  Schwingungsdauer  nicht 
geändert  werden;  daher  bedeutet  o-j  auch  zugleich  die  Länge  des  mathe- 
matischen Pendels,  welches  die  gleiche  Schwingungsdauer  aufweist,  als  das 
zweite  Glied  selbst  bei  seinen  Schwingungen  um  die  Zwischengelenksachse, 
nachdem  man  die  letztere  horizontal  gestellt  hat.    Führt  man  die  Größe  Ö2 

ein,  so  nimmt  die  zweite  Konstante  3^  die  einfachere  Form  an. 

M^2  _  h 

Ferner  wird  die  Länge  öj  des  mathematischen  Pendels,  welches  die 
gleiche  Schwingungsdauer  besitzt  als  das  erste  reduzierte  System  um  die 

horizontal  gestellte  feste  Achse  im  Punkte      ,  durch  —   gemessen,  wobei 

nach  der  obigen  Festsetzung  unter  c^  der  Abstand  des  Schwerpunktes  des 
ersten  reduzierten  Systems  (Hauptpunkt  des  ersten  Gliedes)  von  dieser  festen 
Achse  zu  verstehen  ist.    Man  kann  daher  zunächst  die  erste  Konstante 

yl"     .  ö  C 

i — ~  in  der  Form  — —   schreiben.     Nun  bedeutet  der  Nenner  1^—  dieses 

1  ^2  1  "^2  ^1 

Quotienten  den  Abstand  eines  festen  Punktes  der  Längsachse  des  zweiten 
Gliedes  vom  Mittelpunkte  des  Zwischengelenks,  welcher  mit  dem  festen 
Mittelpunkte  des  Verbindungsgelenks  0^  und  dem  Gesamtschwerpunkte 
Sq  des  ganzen  zweigliedrigen  Systems  bei  allen  Gelenkstellungen  in 
einer  geraden  Linie  liegt.  Für  diesen  Punkt  auf  der  Längsachse  des 
zweiten  Gliedes  ist  oben  (vgl.  S.  243)  der  Name  „Richtpunkt"  desselben 
eingeführt  worden.     Bezeichnet  man   seine  Entfernung  vom  Mittelpunkte 

des  Zwischengelenks   mit  (>2;   so  geht  die   erste  Konstante   über  in  — • 

Q2 
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Ersetzt  man.  die  beiden  Konstanten  durch  die  angegebenen  Quotienten  je 
zweier  Strecken  von  anschaulicher  Bedeutung,  so  nimmt  das  kinetisclie  Maß 
für  die  Wirkung  aller  am  zweigliedrigen  KSystem  angreifenden  Muskeln  end- 
lich die  Form  an 


Damit  ist  das  kinetische  Maß  für  die  Wirkung  der  Muskeln  im  vorlie- 
genden Falle  auf  den  einfachsten  Ausdruck  gebracht.  Es  ist  aber  Avohl  zu 
beachten,  daß  dies  nur  für  diejenigen  Muskeln  gilt,  welche  den  oben  ge- 
ipachten  Voraussetzungen  entsprechen,  und  daß  für  die  Wirkung  der  Mus- 
keln unter  anderen  Verhältnissen  auch  der  Ausdruck  für  das  kinetische  Maß 
sich  ändert. 

Die  obigen  Formeln  lassen  deutlich  die  schon  früher  angeführte  Tatsache 
erkennen,  daß  die  Drehungsmomente,  mit  welchen  ein  Muskel  auf  die  beiden 
Körperteile  einwirkt,  oder  gar  nur  ihr  Verhältnis,  kein  ausreichendes  Maß 
für  die  bewegende  Wirkung  des  Muskels  abgeben  können;  denn  sonst  müßte 
das  Verhältnis  der  Winkelbeschleunigungen,  d.  h.  also  das  Verhältnis  der 
Anfangs drehungen  in  den  Gelenken,  dem  Verhältnis  der  Drehungsmomente 
proportional  sein.  Man  findet  nun  in  den  Formeln  deutlich  zum  Ausdruck 
gebracht,  in  welcher  Weise  die  bei  der  Kontraktion  eines  Muskels  eintretende 
Bewegung  des  zweigliedrigen  Systems  von  den  verschiedenen  Faktoren  be- 
einflußt wird.  Während  das  Verhältnis  der  beiden  Drehungsmomente  Dj 
und  D2  von  der  Insertionsweise  und  dem  Verlauf  der  resultierenden  Zug- 
richtung des  Muskels,  sowie  von  der  Ausgangsstellung  in  den  Gelenken  ab- 
hängt, wird  der  Einfluß  der  Dimensionen  und  Massen  der  beiden  Körper- 
teile, sowie  der  Massenverteilung  innerhalb  eines  jeden  allein  durch  die  beiden 

Längenverhältnisse  —  und  ^  dargestellt;  endlich  gibt  der  Winkel  ip  des 
Ca  M 

Zwischengelenks  die  Stellung  der  beiden  Körperteile  zueinander  an. 

Sind  die  Bedingungen,  unter  denen  ein  Muskel  am  zweigliedrigen  System 
zur  Wirkung  gelangt,  komplizierter,  als  sie  für  das  spezielle  zweigliedrige 
System  vorausgesetzt  wurden,  so  reicht  ein  einziges  Verhältnis  zweier  Winkel- 
beschleunigungen von  verschiedenen  Gelenken  im  allgemeinen  noch  nicht 
aus,  um  die  kinetische  Wirkungsweise  des  Muskels  in  erschöpfender  Weise 
darzustellen  und  zu  messen.  Wenn  z.  B.  das  Gelenk,  in  welchem  das  ganze 
System  sich  gegen  einen  feststehenden  Körperteil  drehen  kann,  nicht  mehr 
wie  bei  einem  Scharniergelenk  zwangläufig  ist,  sondern  wie  bei  einem  Kugel- 
gelenk drei  Grade  von  Bewegungsfreiheit  besitzt,  so  wird  die  Anfangsbewegung 
in  demselben  nicht  durch  eine  Winkelbeschleunigung  allein  charakterisiert. 
Es  gehören  hierzu  dann  drei  Winkelbeschleunigungen. 

Ist  ferner  die  Voraussetzung,  daß  der  Körperteil,  an  welchem  das  System 
eingelenkt  ist,  fest  bleibt,  nicht  mehr  mit  genügender  Annäherung  erfüllt, 
sondern  führt  dieser  wiederum  Drehungen  um  eine  feste  Achse  gegen  einen 
anderen  bei  der  Kontraktion  nahezu  festbleibenden  Körperabschnitt  aus,  wobei 
x  '  die  Winkelbeschleunigung  dieser  Gelenkbewegung  ist,  so  wird  das  kine- 
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gestellt,  falls  alle  Gelenke  zwangläufig  sind.  Im  Grunde  hat  man  es  aber 
im  letzten  Falle  nicht  mehr  mit  einem  zweigliedrigen,  sondern  mit  einem 
dreigliedrigen  Gelenksystem  zu  tun. 

Im  allgemeinen  kann  man  sagen,  daß  sowohl  jede  Vergrößerung  der 
Bewegungsfreiheit  in  einem  oder  in  mehreren  der  Gelenke,  als  auch  jede 
Vermehrung  der  Glieder  des  Systems  eine  Vergrößerung  der  Anzahl  der 
Verhältnisse  je  zweier  Winkelbeschleunigungen  nach  sich  zieht,  welche  zur  voll- 
ständigen Charakterisierung  der  Wirkungsweise  eines  Muskels  notwendig  sind. 

Was  speziell  das  um  eine  feste  Achse  0^  drehbai-e  zweigliedrige  ebene 
Gelenksystem  anlangt,  für  welches  die  oben  abgeleiteten  Bewegungsgleichungen 
gelten,  so  findet  man  unter  bestimmten  Voraussetzungen  im  menschlichen 
Körper  verschiedene  Beispiele  für  dasselbe  vor.  Der  nur  im  Oberarmbein- 
Ellengelenk  beweglich  gelassene  Arm  stellt  ein  solches  Beispiel  dar,  sofern 
man  im  Schultergelenk  nur  Drehungen  um  eine  Achse  zuläßt,  die  der  Achse 
des  Ellbogengelenks  parallel  läuft.  Desgleichen  ist  das  allein  im  Kniegelenk 
unter  Ausschluß  der  Rollungsmöglichkeit  bewegliche  Bein  hier  anzuführen, 
wenn  man  dasselbe  gegen  das  festgestellte  Becken  sich  nur  um  eine  zur 
Knieachse  parallele  Achse  des  Hüftgelenks  drehen  läßt.  Berechnet  man 
für  diese  beiden  Systeme  unter  Verwendung  der  früher  angegebenen  Massen- 
zahlen und  des  ebenfalls  früher  ausführlich  mitgeteilten  Gesetzes  über  die 
Lage  der  Einzelschwerpunkte  innerhalb  der  Extremitätenabschnitte  die  Werte 

der  maßgebenden  Größen  , — —  und  so  ergibt  sich  das  bemerkenswerte 

ij  C2  ij  C2 

Resultat'),  daß  diese  beiden  Größen  für  das  Beinsystem  mit  großer  Annähe- 
rung die  gleichen  Werte  besitzen  wie  für  das  Armsystem,  nämlich  abgerundet 
die  Werte  2,1  und  0,9.  Demnach  lautet  die  Formel  zur  Berechnung  des 
kinetischen  Maßes  aller  an  diesen  Systemen  angreifenden  Muskeln,  welche 
der  Voraussetzung  entsprechen,  nur  eine  ebene,  zu  den  Gelenkachsen  senk- 
rechte Bewegung  hervorzubringen 


Es  rufen  also  zwei  Muskeln,  von  denen  der  eine  auf  die  beiden  Ab- 
schnitte des  Beins  mit  Drehungsmomenten  von  dem  gleichen  Verhältnis  einwirkt 
als  der  andere  auf  die  beiden  Abschnitte  des  Armes  bei  ihrer  Kontraktion  aus 
entsprechenden  Gelenkstellungen  gleiche  Anfangsbewegungen  an  den  beiden 
Extremitäten  hervor.  Würde  man  demnach  einen  Muskel  des  Beins  nach  dem 
Arm  in  der  Weise  verlegen  können,  daß  das  statische  Maß  seiner  Wirkung  für 


1)  Betreifs  der  ausführliclien  Ableitung  dieses  Resultats  verweise  ich  auf  meine 
Abhandlungen  über:  Beiträge  zu  einer  Muskeldynamik.  II.  Über  die  Wirkung  der 
Schwere  und  beliebiger  Muskeln  auf  das  zweigliedrige  System.  Abhandlungen  der 
math.-phys.  Klasse  der  Königl.  Sachs.  Gesellsch.  der  Wissenschaften  Bd.  XXIII,  Nr.  VI 
1897  und  Das  statische  und  kinetische  Maß  für  die  Wirkung  eines  Muskels,  erläutert 
an  ein-  und  zweigelenkigen  Muskeln  des  Oberschenkels.   Ebenda  XXVII,  Nr.  V,  1902. 


(fi" 


0,9  =pr^  —  cos  1p 


(2,1  +  cos  7/.')  —  (0,9  +  cos  xp) 


Dl 

D2 


270 


Otto  Fischer,  Methodik  der  speziellen  Bewegungslehre. 


die  obere  Extremität  das  gleiche  wäre  wie  für  die  untere,  so  würde  auch  die 
kinetische  Wirkung  die  gleiche  geblieben  sein. 

Daß  dies  niclit  etwa  von  vornherein  selbstverständlich  ist,  geht  deut- 
lich aus  einem  Vergleich  mit  den  Verhältnissen  bei  anderen  am  mensch- 
lichen Körper  vorkommenden  zweigliedrigen  Gelenksystemen  hervor. 
Nimmt  man  beispielsweise  den  Oberschenkel  als  fixiert  an,  läßt  aber 
dafür  das  obere  Sprunggelenk  beweglich  und  betrachtet  nun  die  Wirkung 
der  über  das  Kniegelenk  oder  das  Fußgelenk,  oder  über  beide  hinweg- 
ziehenden Muskeln  auf  das  allein  im  oberen  Sprunggelenk  gegliederte, 
aus  Unterschenkel  und  Fuß  bestehende  System,  so  stellen  sich  ganz  andere 
Verhältnisse  heraus.  Es  nehmen  dann  die  beiden  maßgebenden  aus  den 
Dimensionen  und  der  Massenverteilung  heiTührenden  Grüßen  abgerundet 
die  Werte  10  und  0,3  an,  so  daß  also  von  einer  auch  nur  annähernd  statt- 
findenten  Ubereinstimmung  mit  den  für  die  oben  als  Beispiel  angeführten 
Systeme  geltenden  Zahlen  keine  Rede  ist. 

Die  Anwendung  der  Formel  für  das  kinetische  Maß  auf  bestimmte 
Muskeln  unterliegt  keinen  Schwierigkeiten,  sobald  man  über  das  Verhältnis 
der  von  dem  Muskel  auf  die  beiden  Glieder  ausgeübten  Drehungsmoniente 
Dl  und  D2  unterrichtet  ist. 

Da  nach  den  früheren  für  alle  eingelenkigen  Muskeln,  welche  nur 
das  Zwischengelenk  überspannen,  dieses  Verhältnis  den  Wert  —  1  an- 
nimmt, so  lautet  das  kinetische  Maß  für  alle  diese  Muskeln  übereinstimmend 

Y  +  cos?p 


^1  +  ^-i_2cos»/^ 


,  also  im  besonderen  für  die  eingelenkigen  Muskeln  des 


Q2  Ii 

0  9  ~\~'  cos  ip 

Ellbogengelenks  und  die  eine,'elenkigen  Muskeln  des  Kniegelenks  — ,   • 

^  ö         t5  fci  3,0 +  2  cos 

Da  dieser  Quotient  für  alle  im  Leben  erreichbaren  Gelenkstellungen  nega- 
tive Werte  annimmt,  denn  cos  ip  wird  erst  bei  etwa  =  154'^  und  darüber 
so  stark  negativ,  daß  dadurch  der  numerische  Wert  des  Quotienten  positives 
Vorzeichen  bekommt,  so  wirken  alle  diese  eingelenkigeu  Muskeln  auf  die 
beiden  Gelenke  des  Systems  in  entgegengesetztem  Di'ehungssinne  ein. 

Muskeln,  die  nur  über  das  Gelenk  0,  hinwegziehen,  welches  das  zwei- 
gliedrige System  mit  anderen  Abschnitten  des  Organismus  verbindet,  üben 
auf  das  zweite  Glied  kein  Drehungsmoment  aus,  so  daß  das  Verhältnis 
Dj  rDj  einen  unendlich  großen  Wert,  beziehungsweise  das  reziproke  Verhältnis 
D2 :  D,  den  Wert  Null  annimmt.  Berücksichtigt  man  dies,  so  erhält  man 
für  diese  Muskeln  als  kinetisches  Maß  ihrer  Wirkung  den  Ausdruck 
Ö2 

 ,  also  im  besonderen  für  die  hier  in  Frage  kommenden  ein- 

j-  -\-  cosip 

09 

gelenkigen  Muskeln  des  Schultergelenks  und  Hüftgelenks  —  qq  -[-'cos  rp ' 

Wie  man  sieht,  wirkt  ein  solcher  eingelenkiger  Muskel  auch  auf  das  Ellbogen- 
gelenk bezw.  Kniegelenk,  über  welches  er  gar  nicht  hinwegzieht.  Ferner 
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nimmt  auch  das  für  ilm  geltende  Dreliungsverhältnis  für  alle  im  Leben  er- 
reichbaren Gelenkstellungen  negativen  Wert  an,  so  daß  also  ebenfalls  die 
eingelenkigen  Muskeln  des  Verbindungsgelenks  auf  beide  Gelenke  in  ent- 
gegengesetztem Drehungssinne  einwirken.  Es  ist  bemerkenswert,  daß  für  den 
Wert  des  kinetischen  Maßes  der  letzteren  Muskeln  wie  bei  den  eingelenkigen 
^luskeln  des  Zwischengelenks  nur  die  Gelenkstellung  im  Zwischengelenk, 
nicht  aber  die  des  Verbindungsgelenks  von  Einfluß  ist. 

Da  die  Muskeln,  welche  über  beide  Gelenke  eines  zweigliedrigen  Systems 
hinwegziehen,  nach  dem  früheren  kein  konstantes,  sondern  ein  mit  den  Ge- 
lenkstellungen sich  änderndes  Verhältnis  ihrer  beiden  Drehungsmomente 
aufweisen,  so  muß  man  zur  Feststellung  ihres  kinetischen  Maßes  die  allge- 
meine Formel  auf  Seite  266  bezw.  268  verwenden.  Sobald  man  sich  die 
Werte  dieses  Verhältnisses  für  die  verschiedenen  Haltungen  des  Gelenk- 
systems verschafft  hat,  gelangt  man  mit  Hilfe  dieser  Formel  dann  ohne 
weiteres  zu  den  entsprechenden  Werten  des  kinetischen  Maßes. 

Es  mag  schließlich  noch  eine  Methode  hier  angeführt  werden,  mittels 
deren  man  sich  eine  deutliche  Anschauung  von  der  durch  einen  Muskel 
hervorgerufenen  Anfangsbewegung  des  zweigliedrigen  Gelenksystems  ver- 
schaffen kann.  Die  aus  der  Formel  sich  ergebenden  Werte  des  Verhält- 
nisses der  Gelenkdrehungen  gelten  zwar  genau  genommen  nur  für  unendlich 
kleine  Bewegungen.  Bei  der  ungleichförmigen  Bewegung  eines  Punktes 
kann  man  sich  bekanntlich  dadurch  eine  klare  Vorstellung  von  der  an  einer 
bestimmten  Stelle  seiner  Bahn  vorhandenen  Geschwindigkeit  bilden,  daß  man 
annimmt,  die  Geschwindigkeit  behalte  für  einige  Zeit  ihren  momentanen 
Wert  bei,  und  nun  nach  dem  mit  dieser  Geschwindigkeit  in  einer  endlichen 
Zeit,  etwa  in  einer  Sekunde,  zurückgelegten  Weg  fragt.  In  ähnlicher  Weise 
kann  man  sich  auch  das  veränderliche  Verhältnis  der  Anfangsdrehungen  in 
den  beiden  Gelenken  dadurch  veranschaulichen,  daß  man  annimmt,  das 
Drehungsvei'hältnis  behalte  für  eine  endliche  Andeiaing  der  Gelenkstellungen 
seinen  Wert  bei,  und  nun  nach  dem  Winkel  im  Vei'bindungsgelenk  0^  fragt, 
welcher  zu  einer  endlichen  Drehung,  etwa  einer  solchen  von  30"  im  Zwischen- 
gelenk Gi,2  gehört. 

Wendet  man  diese  Methode  auf  einen  eingelenkigen  Muskel  des  Ell- 
bogengelenks, z.  B.  den  ^I.  brachialis  an,  so  erhält  man  unter  Benutzung 
der  oben  angegebenen  Formel  für  diese  eingelenkigen  Muskeln  für  eine  Reihe 
von  Ausgangsstellungen,  die  den  Werten  0*^,  30",  60"  und  90"  des  Gelenk- 
Avinkels  rp  entsprechen,  die  in  folgender  Tabelle  angegebenen  Werte  des 
Drehungsverhältnisses  und  der  hieraus  folgenden  zu  einer  Beugung  von  je 
30"  im  Ellbogengelenk  gehörenden  Rückwärtsstreckung  im  Schultergelenk. 


Ellbogengelenk-Winkel 

00 

80» 

600 

90° 

Wert  des  Drehungsverhältnisses : 

—  0,38 

—  0,37 

—  0,35 

—  0,30 

Rückwärtsstreckung  im  Schulter- 

gelenk entsprechend  30"  Beu- 

gung im  Ellbogengelenk:    .  . 

11,40 

11,1" 

10,50 

9,00 

Dieses  Resultat  wird  in  leicht  verständlicher  Weise  durch  die  folgende  Figur  27 
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veranschaulicht,  bei  welcher  sich  in  allen  fünf  Fällen  die  Ausgangsstellung 
von  der  Eudstellung  durch  dunkle  Schraffierung  hervorgehoben  findet. 


Fig.  27. 


In  ganz  gleicher  Weise  findet  sich  die  Wirkungsweise  eines  eingelenkigen 
Muskels  des  Schultergelenks,  z.  B.  des  M.  coracobrachialis,  für  dieselben 


Fig.  28. 


vier  Ausgangsstellungen  durch  Figur  28  dargestellt,  entsprechend  der  aus 
der  zugehörigen  oben  angeführten  Formel  sich  ergebenden  Tabelle: 


Ellbogengelenk- Winkel  xp 

00 

300 

600 

900 

Wert  des  Drehungsverhältnisses: 

—  0,47 

—  0,51 

—  0,64 

—  1 

Rückwärtsstreckung  im  Schulter- 

gelenk entsprechend  30"  Beu- 

gung im  Ellbogengelenk:   .  . 

14,10 

15,30 

19,20 

300 
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Endlich  soll  als  Beispiel  eines  mehrgelenkigen  Muskels  der  über  Schulter- 
gelenk und  Ellbogengelenk  sich  erstreckende  lange  Kopf  des  M.  biceps 
brachii  herangezogen  werden.  Da  der  Muskel  sich  mit  seiner  langen  Sehne 
über  den  Kopf  des  Oberai'mbeins  hinweglegt,  so  ist  nicht  schwer  einzusehen^ 
daß  auch  seine  Drehungsmomente  von  der  Stellung  im  Schultergelenk  un- 
abhängig sind  und  sich  nur  mit  der  Stellung  im  Ellbogongelenk  ändern. 
Für  das  Verhältnis  seiner  auf  Oberarm  und  Unterarm  ausgeübten  Drehungs- 
momente hat  die  Untersuchung  die  Werte  ergeben: 


Ellbogengelenk-Winkel  rp 

00 

300 

600 

900 

1)2 

Unter  Verwendung  der  all  gen 
für  diesen  Muskel  die  Tabell 

+  1 

leinen  Forn 
e: 

-f  0,08 
lel  auf  Seit( 

—  0,39 
3  269  erhält 

—  0,50 
man  daher 

Ellbogengelenk-Winkel  xp 

0" 

300 

600 

900 

Wert  des  Drehungsverhiiltnisses : 
Eückwärtsstreckung  im  Schulter- 
gelenk entsprechend  30  0  Beu- 
gung im  Ellbogengelenk:   .  . 

—  0,09 
2,70 

—  0,28 
8,40 

—  0,27 
8,10 

—  0,18 
5,40 

Durch  Figur  29  ist  dieses  Resultat  in  entsprechender  Weise  wie  die 
früheren  veranschaulicht  worden.    Es  ist  sowohl  aus  dieser  Figur  als  auch 


4 


Fig.  29. 


aus  der  Tabelle  deutlich  zu  erkennen,  daß  der  lange  Kopf  des  !M.  biceps 
brachii  bei  alleiniger  Kontraktion  neben  der  Beugung  des  Ellbogengelenks 
ebenfalls  eine  Rückwärtsstreckuug  des  Schultergelenks  und  nicht  eine  Vor- 
wärtsbeugung desselben  hervorruft,  wie  man  vielfach  aus  der  Tatsache  folgern 
zu  müssen  geglaubt  hat,  daß  er  über  das  Schultergeleuk  auf  der  Vorderseite 

Tigerstedt,  Handb.  d.  phys.  Methodik  II,  3.  18 
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liinwegziebt.  Natürlich  gilt  dieses  Resultat  nur,  solange  nicht  eins  der 
beiden  in  Frage  kommenden  Gelenke  durch  besondere  Kräfte  an  der  freien 
Bewegung  gehindert  wird. 

Es  ist  nicht  ganz  leicht,  sich  durch  den  Versuch  am  lebenden  Körper, 
etwa  mittels  der  von  Duchenne  ^)  so  vervollkommneten  Methode  der  lokalen 
Faradisation,  von  der  Richtigkeit  der  im  vorhergehenden  auf  theoretischem 
Wege  abgeleiteten  Resultate  über  die  von  einem  Muskel  hervorgerufenen 
Anfangsbewegungen  zu  überzeugen.  Die  Hauptschwierigkeit  liegt  darin, 
daß  man  bei  einem  derartigen  Versuch  in  der  Regel  nicht  die  bei  der  Kon- 
traktion hervorgerufenen  Muskelkräfte  isolieren  kann.  Wenn  man  auch  durch 
geeignete  horizontale  Lagerung  des  der  Muskelwirkung  unterliegenden  Körper- 
abschnittes bis  zu  gewissem  Grade  den  Einfluß  der  Schwere  eliminieren  kann, 
so  gelingt  dies  doch  nicht  in  gleicher  Weise  mit  anderen  während  der  Be- 
wegung sich  geltend  machenden  Kräften,  wie  z.  B.  den  rein  elastischen  Gegen- 
spannungen passiv  gedehnter  Muskeln,  der  Reibung  der  horizontal  gelagerten 
Glieder  auf  ihrer  Unterlage  usw.  Es  ist  auch  bei  vielen,  nicht  direkt  an 
der  Oberfläche  liegenden  Muskeln  kaum  möglich,  sie  auf  elektrischem  Wege 
ganz  allein  zu  reizen.  Die  bei  den  Duchenneschen  Versuchen  zu  beob- 
achtenden Bewegungen  können  daher  nicht  allein  als  Wirkung  des  zu  unter- 
suchenden Muskels  aufgefaßt  werden,  sondern  sie  stellen  das  Resultat  einer 
ganzen  Reihe  spezieller  Krafteinwirkungen  dar,  deren  Intensität  sich  unserer 
Kenntnis  zum  größten  Teil  entzieht.  Denn  man  kennt  weder  die  Spannung 
des  faradisierten  Muskels,  noch  die  elastischen  Spannungen  der  passiv  ge- 
dehnten Muskel,  hat  also  gar  keine  ausreichenden  Unterlagen,  um  die 
Wechselbeziehungen  zwischen  der  Bewegung  und  den  Kräften  feststellen 
zu  können. 

Sofern  es  gelingt,  die  störenden  Einflüsse  nahezu  zu  eliminieren  oder 
doch  wenigstens  stark  herabzumindern,  kann  man  aber  die  lokale  Faradi- 
sation sehr  gut  dazu  verwenden,  die  von  einem  Muskel  allein  hervorgerufenen 
Anfangsbewegungen  am  Lebenden  wenigstens  der  Art  nach  zu  demonstrieren. 
Zu  quantitativen  Messungen  und  überhaupt  zur  exakten  Untersuchung  der 
unter  normalen  Verhältnissen  stattfindenden  Muskelwirkung  ist  dagegen  das 
Verfahren  nicht  ausreichend. 

Diese  oben  angeführten  Beispiele  werden  in  genügender  Weise  die 
exakten  Methoden  erläutert  haben,  nach  denen  man  das  kinetische  Maß 
eines  Muskels  ableiten  und  veranschaulichen  kann.  Es  wird  nicht  nötig  sein, 
die  Verwendung  derselben  für  die  Fälle  noch  ausführlich  auseinanderzusetzen, 
in  denen  es  sich  um  die  Anfangsbewegung  eines  Gelenksystems  unter  der 
gleichzeitigen  Einwirkung  mehrerer  Muskeln,  eines  Muskels  und  der  Schwere 
usf.  handelt;  man  hat  sich  auch  in  diesen  Fällen  immer  nur  das  Verhältnis 
der  auf  die  beiden  Glieder  ausgeübten  resultierenden  Drehungsmomente  Dj 
und  D2  zu  verschaffen  und  dasselbe  dann  in  die  allgemeine  Formel  auf 
Seite  266  bezw.  268  für  das  Verhältnis  der  Anfangs drehungeu  in  den  Gelenken 
einzusetzen.  _  Ich  verweise  in  dieser  Beziehung  unter  anderem  auf  meine  Ab- 
handlung „Über  die  Bedingungen  und  den  Beginn  der  Ablösung  der  Fersen 


1)  Vgl.  G.  B.  Duchenne,  Physiologie  der  Bewegungen,  deutsch  von  C.  Wernicke. 
Cassel  u.  Berlin  1885. 
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vom  Boden"  i),  in  welcher  das  Problem  der  Anfangsbewegung  des  beim  Er- 
heben auf  die  Zehen  in  Frage  kommenden  zweigliedrigen  Systems  am 
menschlichen  Körper  für  die  verschiedenen  möglichen  Ausgangsstellungen 
eingehend  untersucht  worden  ist. 

19.  Bestimmung  des  ganzen  Verlaufs  einer  Gelenkbewegung  unter  dem 
Einfluß  innerer  und  äußerer  Kräfte. 

Die  Anfangsbewegung,  welche  einem  Gelenksystem  durch  irgendwelche 
Kräfte  aus  der  Ruhe  erteilt  wird,  zeigte  sich  nur  abhängig  von  den  Be- 
schleunigungen; denn  solange  eine  Bewegung  sich  im  Anfangsstadium 
befindet,  haben  die  Geschwindigkeiten  noch  keinen  endlichen  Wert.  Dies 
ist  nun  nicht  mehr  der  Fall  bei  einer  in  endlicher  Zeit  sich  abspielenden 
Bewegung.  Greift  man  hier  irgend  eine  Phase  der  Bewegung  heraus,  so 
findet  man  in  der  Regel  jeden  Teil  eines  Gelenksystems  schon  mit  Ge- 
schwindigkeiten versehen,  und  diese  üben  dann  ebenso  wie  die  Beschleuni- 
gungen einen  Einfluß  auf  die  Bewegung  der  übrigen  Abschnitte  des  Systems 
aus.  Die  Folge  davon  ist,  daß  in  den  Bewegungsgleichungen,  w^elche  zu  den 
einzelnen  Gliedern  bezw.  den  aus  denselben  hervorgehenden  i-eduzierten 
Systemen  gehören,  außer  den  Beschleunigungen  auch  die  Geschwindigkeiten 
der  übrigen  Glieder  auftreten. 

Die  Methode  der  Ableitung  der  Bewegungsgleichungen  erleidet  jedoch 
durch  diesen  Umstand  keine  wesentliche  Abänderung.  Die  Geschwindig- 
keiten üben  ausschließlich  einen  Einfluß  auf  die  Eff'ektivkräfte  aus,  welche 
nach  den  früheren  Darlegungen  an  den  Gelenken  eines  Gliedes  anzubringen 
sind,  um  die  Bewegung  desselben  oder  seines  reduzierten  Systems  auf  die 
Bewegung  eines  einzelnen  starren  Körpers  zurückzuführen.  Es  treten  daher 
zu  den  bisher  allein  in  Betracht  gezogenen  Komponenten  der  Efi'ektivkräfte 
noch  solche  hinzu,  welche  von  den  Geschwindigkeiten  der  an  einem  Gliede 
hängenden  Abschnitte  des  ganzen  Gelenksystems  herrühren.  Im  übrigen 
kann  aber  die  Ableitung  der  Bewegungsgleichungen  des  allgemeinen  Falles 
nach  derselben  elementaren  Methode  ausgeführt  werden  wie  für  den  spe- 
ziellen Fall  der  Anfangsbewegung.  Es  wird  genügen,  dies  an  dem  schon 
früher  der  Betrachtung  zugrunde  gelegten,  zweigliedrigen  ebenen  System 
ausführlicher  auseinanderzusetzen,  um  die  geringe  Modifikation,  welche  die 
Methode  bei  Berücksichtigung  der  Geschwindigkeiten  erfahren  muß,  zu 
kennzeichnen. 

Es  soll  sich  zunächst  wieder  um  das  frei  bewegliche  System  handeln, 
wie  es  durch  Figur  25  dargestellt  wird. 

Die  beiden  ersten  auf  die  Bewegung  des  Gesamtschwerpunktes  Sq  sich 
beziehenden  Bewegungsgieichungen  auf  Seite  259  erleiden  überhaupt  keine 
Veränderung,  weil  in  denselben  auf  der  rechten  Seite  nur  die  Komponenten 
X  und  Y  der  direkt  am  System  angreifenden  Kräfte,  dagegen  keine  Eff'ektiv- 
kräfte auftreten. 

Für  die  Ableitung  der  zum  ersten  reduzierten  System  gehörenden  Be- 
wegungsgleichung ist  zu  beachten,  daß  jetzt  zu  der  früher  (Seite  260)  an- 
gegebenen Beschleunigung  r.,^;^"  cl^s  Schwerpunktes  Sj  relativ  zum  Gelenk- 


1)  Wundts  philosophische  Studien  19  (1902). 


18* 


276 


Otto  Fischer,  Methodik  der  speziellen  Bewegungslehre. 


mittelpunkte  Gi,2  noch  eine  Beschleunigungskomponente  hinzukommt,  welche 
die  Zentripetalbeschleunigung  von  So  relativ  zu  Gi,2  darstellt.  Die  letztere 
besitzt  den  Wert  v-i^i  ^i  unter  (p^  die  Winkelgeschwindigkeit  des  zweiten 
Gliedes  verstanden,  und  ist  direkt  nach  dem  Gelenkmittelpunkte  Gi,2  als  dem 
Zentrum  der  relativen  Drehung  hingerichtet;  sie  steht  demnach  auf  der  ur- 
sprünglich allein  in  Betracht  gezogenen  Beschleunigungskomponente  senkrecht 
und  bildet  mit  der  Längsachse  des  ersten  Gliedes  den  Winkel  »/'.  Die  von 
der  neuen  Beschleunigungskomponente  herrührende  Kraft  im  Punkte  Gi,2 
ist  daher  umgekehrt  von  Gi,2  nach  S2  gerichtet  und  hat  die  Größe  m2  r2  rp^  ^ 
für  welche  man  nach  dem  früheren  auch  m^^a^^p-i  '^  schreiben  kann.  Von 
dieser  Kraft  übt  wiederum  nur  ihre  zur  Längsachse  des  ersten  Gliedes  senk- 
rechte Komponente  ein  Drehungsmoment  in  Bezug  auf  die  Achse  durch  den 
Hauptpunkt  H;  aus;  dasselbe  besitzt,  wie  man  leicht  bestätigen  wird,  den 
Wert  mg  C2  9)9' ^  ■  "^i  ^'^'^  positiv  zu  rechnen,  da  sie  eine  Drehung 
des  ersten  reduzierten  Systems  i;m  im  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  bewirken 
sucht.  Nur  dieses  Drehungsmoment  kommt  im  allgemeinen  Falle  noch  zu 
den  schon  bei  der  Anfangsbewegung  zu  berücksichtigenden  Drehungsmomenten 
hinzu,  so  daß  demnach  die  erste  Bewegungsgleichung  auf  Seite  260  über- 
geht in 

mQ  k'i  -(Px"  =  —  mo  d^  c^  cos  ip  ■  (p<l'  -\-  m^  dj  C2  sin    •  912'^  +  . 

Berücksichtigt  man  in  entsprechender  Weise  bei  der  Ableitung  der  zum 
zweiten  reduzierten  System  gehörenden  Bewegungsgleichung  die  Zentripetal- 
beschleunigung des  Schwerpunktes  S,  relativ  zu  Gi,2,  so  erweitert  sich  die 
zweite  Gleichung  von  Seite  260  zu 

mg  k^  •  9)2"  =  ~"^i)^i  (^1  cos  ip-  (Pi"  —  mo  C2     sin  1/;  •       +  D2. 

Damit  hat  man  das  vollständige  System  der  Bewegungsgleichungen  ge- 
wonnen, welche  die  Grundlage  für  die  Untersuchung  jeder  beliebigen  Be- 
wegung eines  zweigliedrigen  ebenen  Gelenksystems  bilden,  solange  dieselbe 
keiner  Beschränkung  unterworfen  ist. 

Diese  Gleichungen  führen  auch  hier  leicht  zu  den  Bewegungsgleichungen 
für  den  anderen  früher  in  Betracht  gezogenen  Fall,  daß  das  erste  Glied 
sich  nur  um  eine  zu  der  Achse  des  Zwischengelenks  Gi,2  parallele  Achse 
durch  einen  Punkt  Ot  seiner  Längsachse  drehen  kann,  wie  es  Figur  26  auf 
Seite  262  andeutet.  Es  wird  nach  dem  bisherigen  verständlich  sein,  daß  die 
Kraft  im  Punkte  Oj,  durch  deren  Hinzufügung  dieser  Fall  erreicht  wird,  jetzt 
um  zwei  weitere  Komponenten  vermehrt  wird,  von  denen  die  eine  der  Zentri- 
petalbeschleunigung c^  f^es  Hauptpunktes  Hj  relativ  zu  O, ,  und  die 
andere  der  Zentripetalbeschleunigung  C2  502'^  •i^s  Gesamtschwerpunktes  S^  re- 
lativ zu  Hl  entspricht.  Infolgedessen  gehen  dann  schließlich  die  beiden 
Bewegungsgleichungen  auf  Seite  264  und  Seite  265  über  in 

mg  2.1  •  (p"  =  —  m^i  Ii  C2  cos  •  (p^'  +  mg  Ii  C2  sin  •  (p^'^^  +  D, 
mo  X\ '  (p"  =  —  niQ  C2  Ii  COS  ip-cpi"  —  mg  C2  Ii  sin  »/;  •       +  D2. 

Führt  man  schließlich  auch  hier  nicht  nur  die  Winkelbeschleunigung 
ip  ,  sondern  auch  die  Winkelgeschwindigkeit  tp'  der  Drehung  im  Zwischen- 
gelenk Gi,2  ein,  indem  man  beachtet,  daß  rp'2  gleich  der  Summe  <5Di'  +  ^' 
ist,  so  erhält  man  die  für  die  Anwendung  auf  spezielle  Probleme  des  mensch- 
lichen Körpers  geeigneteren  Bewegungsgleichungen 
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iTio  (Aj  +  Ii  C2  cos  tp)  •  9)1"  +  uio  Ii  C2  cos  xp  ■  —  nio  Ii  C2  siu  1/'  -(951'  +  tp)  ^  =  Di 
mo      +  Ii  C2  cos  rp)  •  (p"  +  iiio  2!  •  ip"  +  nio  Ij  C2  sin  ip-cp^'^  =  D2 

Hiermit  ist  also  an  dem  einfachen  Beispiel  des  zweigliedrigen  ebenen 
Gelenksystems  gezeigt,  daß  man  mit  Hilfe  der  oben  allgemein  geschilderten 
elementaren  Methode  ohne  Kenntnis  der  Methoden  der  Differentialrechnung 
und  der  Lagrangeschen  Diffepentialgleichungen  nicht  nur  für  den  Anfang, 
sondern  für  jede  Phase  der  Bewegung  des  Systems  die  Bewegungsgleichungen 
ableiten  kann.  Damit  ist  nun  auch  der  Weg  klar  vorgezeichnet,  den  man 
zur  Gewinnung  der  Bewegungsgleichungen  für  Gelenksysteme  einzuschlagen 
hat,  die  aus  mehr  als  zwei  Gliedern  zusammengesetzt  sind,  und  bei  denen 
die  Gelenke  zwei  und  drei  Grade  der  Freiheit  aufweisen  können,  so  daß 
man  es  dann  nicht  mehr  bloß  mit  ebenen,  sondern  mit  räumlichen  Gelenk- 
systemen zu  tun  hat.  Da  es  sich  hier  nur  um  die  Feststellung  und  Erläuterung 
der  Methode  handeln  konnte,  so  muß  ich  betreffs  der  Anwendung  derselben 
auf  derartige  kompliziertere  Gelenksysteme  auf  meine  Arbeit  „Über  die 
Bewegungsgleichungen  räumlicher  Gelenksysteme"  ^)  und  auf  das  oben 
schon  angeführte  Buch  über  die  theoretischen  Grundlagen  für  eine  Mechanik 
der  lebenden  Körper  verweisen. 

Für  die  Lösung  mancher  Aufgaben  der  Muskelkinetik  auf  der  Grund- 
lage der  Bewegungsgleichungen  kann  man  nun  allerdings  die  Kenntnis  der 
höheren  Mathematik  nicht  mehr  entbehren.  So  z.  B.  wenn  es  sich  darum 
handelt,  bei  bekannten  Kräften  den  Ablauf  der  Bewegung  in  allen  aufein- 
ander folgenden  Phasen  festzustellen.  Die  Lösung  dieses  Problems  ist,  mathe- 
matisch gesprochen^  eine  Aufgabe  der  Integration  der  obigen  Bewegungs- 
gleichungen, welche  ja  als  Differentialgleichungen  aufzufassen  sind,  insofern 
9)/  und  <Pi"  bezw.  und  (/'"  im  Grunde  den  ersten  und  zweiten  Differential- 
quotienten des  Winkels  9)1  bew.  ip  nach  der  Zeit  darstellen.  Durch  einmalige 
Integration  dieser  Differentialgleichungen  wären  dabei  Gleichungen  herzu- 
stellen, welche  nur  noch  die  Winkelgeschwindigkeiten  cp^'  und  ip'  neben  den 
Winkeln  und  der  Zeit  enthalten,  und  durch  nochmalige  Integration  schließlich 
Gleichungen  abzuleiten,  welche  die  Winkel  allein  als  Funktion  der  Zeit  dar- 
stellen. Der  Lösung  dieser  rein  mathematischen  Aufgabe  stellen  sich  aber 
schon  in  dem  einfachen  Falle  eines  zweigliedrigen  ebenen  Gelenksystems 
Schwierigkeiten  entgegen,  die  sich  nur  zum  Teil  überwinden  lassen.  Es 
hat  aber  auch  das  so  gestellte  Problem  für  die  Bewegungsphysiologie  nur 
geringe  Bedeutung,  da  man  nur  selten  in  der  Lage  sein  wird,  alle  Kräfte, 
welche  im  gegebenen  Falle  auf  das  System  einwirken,  in  ihrer  Größe  für 
jeden   Moment   der  Bewegung  von  vornherein  als   bekannt  anzunehmen. 

Uber  die  Wirkung  bestimmter  äußerer  Kräfte,  wie  z.  B.  der  Schwere, 
kann  man  sich  zwar  nach  dem  früheren  leicht  nach  Größe  und  Richtung 
Rechenschaft  geben;  dagegen  wird  für  die  Einwirkung  der  an  der  Hervor- 
bringung einer  Gelenkbewegung  beteiligten  Muskeln  stets  noch  ein  physio- 
logischer Spannungsfaktor  von  zunächst  unbekannter  Größe  übrig  bleiben. 
Denn  es  ist  bisher  noch  keine  Methode  gefunden  worden,  mit  der  man  am 
lebenden  Körper  diese  Muskelspannungen  direkt  messen  könnte. 


1)  Abhandlungen  der  mathematisch-physischen  Klasse  der  Königl.  Sachs.  Gesell- 
schaft der  Wissenschaften.  Bd.  XXIX,  Nr.  IV.  1905. 
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Aus  den  angeführten  Gründen  erfahren  die  Bewegungsgleichungen  ihre 
Hauptanwendung  auf  solche  Aufgaben  der  Bewegungsphysiologie,  welche 
eine  Kenntnis  der  Größe  der  Muskelspannung  nicht  voraussetzen.  Ein  solches 
Problem  wäre  z.  B.  die  Bestimmung  der  aufeinander  folgenden  Stellungen, 
welche  ein  zweigliedriges  ebenes  System  bei  alleiniger  Kontraktion  eines 
nur  über  das  Zwischengelenk  hinwegziehenden  Muskels  durchläuft,  ohne 
Eücksicht  auf  die  dazu  gebrauchte  Zeit.  Es  ergibt  sich,  daß  diese  Stellungen 
immer  dieselben  sind,  gleichgültig  ob  der  Muskel  sich  mit  größerer  oder 
geringerer  Spannung  kontrahiert,  und  ob  seine  Spannung  im  Verlaufe  der 
Bewegung  konstant  bleibt  oder  sich  nach  bestimmtem  Gesetze  ändert.  In 
den  verschiedenen  Fällen  werden  nur  die  Stellungen  einmal  schneller,  das 
andere  Mal  langsamer  durchlaufen.  Der  mathematische  Grund  für  diese 
bemerkenswerte  Tatsache  ist  darin  zu  finden,  daß  die  Winkel  <Pi  und  xp, 
welche  die  sukzessiven  Stellungen  bestimmen,  in  diesem  Falle  nur  Funk- 
tionen des  Verhältnisses  der  beiden  Drehungsmomente  darstellen.  Wie  sich 
aus  dem  früheren  ergibt,  ist  aber  dieses  Verhältnis  von  der  Muskelspannung 
unabhängig,  bei  den  eingelenkigen  Muskeln  des  Zwischengelenks  sogar  kon- 
stant gleich  —  1.  Allgemein  kann  man  sagen,  daß  alle  derartigen  Aufgaben 
der  Muskelkinetik  lösbar  sind,  welche  nur  die  Kenntnis  des  Verhältnisses 
der  Drehungsmomente  der  Muskeln  erfordern,  vorausgesetzt,  daß  die  mathe- 
matischen Mittel  ausreichen,  um  die  nötigen  Integrationen  der  Differential- 
gleichungen auszuführen.  In  dem  zuletzt  angeführten  Beispiel  ist  dies  der 
Fall  (vgl.  meine  Beiträge  zu  einer  Muskeldynamik  I). 

Während  die  vollständige  Lösung  von  Aufgaben,  in  denen  es  sich  darum 
handelt,  aus  den  Kräften,  welche  auf  ein  Gelenksystem  einwirken,  die  Be- 
wegung desselben  abzuleiten,  nur  unter  ganz  besonderen  Umständen  möglich 
ist,  stellen  sich  der  Verwendung  der  Bewegungsgleichungen  für  die  Be- 
handlung des  umgekehrten  Problems,  aus  der  Bewegung  eines  Gelenksystems 
die  auf  dasselbe  einwirkenden  Kräfte  abzuleiten,  keine  prinzipiellen  Schwierig- 
keiten entgegen.  Da  derartige  Aufgaben  für  die  Bewegungsphysiologie  eine 
große  Bedeutimg  besitzen,  insofern  es  ja  nur  eine  Frage  der  Technik  ist, 
die  von  einem  lebenden  Körper  tatsächlich  ausgeführten  Bewegungen  mit 
genügender  Genauigkeit  zu  bestimmen,  so  soll  der  Methode  ihrer  Behandlung 
noch  der  letzte  Abschnitt  gewidmet  sein. 

20.  Bestimmung  der  Muskelspannungen  bei  bekannter  Bewegung  eines 

lebenden  Körpers. 

Sobald  die  Bewegung  eines  Gelenksystems  in  allen  Einzelheiten  bekannt 
ist,  lassen  sich  die  Bewegungsgleichungen  selbst  bei  den  kompliziertesten 
Systemen  in  sehr  kompendiöser  und  übersichtlicher  Form  zur  Verwendung 
bringen.  Dies  ist  eine  unmittelbare  Folge  davon,  daß  es  dann  nicht  mehr 
nötig  ist,  die  an  den  verschiedenen  Gelenkmittelpunkten  angreifenden  Effektiv- 
kraftkomponenten in  ihrer  Abhängigkeit  von  den  Gelenkwinkeln,  sowie  den 
Winkelgeschwindigkeiten  und  Winkelbeschleunigungen  darzustellen.  Unter 
der  Voraussetzung  bekannter  Bewegung  sind  ja  die  Beschleunigungen  der 
verschiedenen  Schwerpunkte,  welchen  die  Effektivkräfte  direkt  proportional 
sind,  entweder  ohne  weiteres  gegeben  oder  lassen  sich  doch  aus  den  em- 
pirisch gefundenen  Daten  ohne  große  Mühe  berechnen.    Es  können  daher 
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axich  die  Effektivkräfte  selbst  wie  Kräfte  behandelt  werden,  die  nach  Größe 
nnd  Richtung  für  jeden  Moment  der  Bewegung  bekannt  sind,  so  daß  sich 
z.  B.  ihre  Drehungsmomente  in  Bezug  auf  irgend  welche  Achsen  in  den 
aufeinander  folgenden  Bewegungsphasen  direkt  bestimmen  lassen. 

Fügt  man  diese  Drehungsmomente  den  Momenten  der  übrigen  an  einem 
Gliede  angreifenden,  bezw.  nach  den  Gelenkmittelpunkten  des  Gliedes  ver- 
legt zu  denkenden  Kräfte  hinzu  und  vereinigt  sie  mit  den  letzteren  zu 
einem  einzigen  resultierenden  Drehungsmoment,  so  besitzt  dann  im  Falle 
eines  ebenen  Gelenksystems  jede  zu  einem  Gliede  gehörende  Bewegungs- 
gleichung die  einfache  Form 

T  •  rp"  =  D  . 

Dabei  bedeutet  rp"  die  Winkelbeschleunigung  des  Gliedes  und  T  sein 
Trägheitsmoment  in  Bezug  auf  die  zur  Bewegungsebene  senkrechte  Schwex"- 
punktsachse,  welche  zugleich  eine  Hauptträgheitsachse  des  Gliedes  darstellen 
soll.  D  ist  dagegen  das  auf  die  gleiche  Schwerpunktsachse  ausgeübte  resul- 
tierende Drehungsmoment  der  sämtlichen  direkt  am  Gliede  angreifenden 
und  der  zum  Zwecke  der  Isolierung  des  Gliedes  nach  seinen  Gelenkmittel- 
punkten verlegt  zu  denkenden  Kräfte  der  übrigen  Glieder,  die  den  Effektiv- 
kräften der  anhängenden  Teilsysteme  entgegengesetzt  gleichen  Kräfte  mit 
eingeschlossen. 

In  der  gleichen  einfachen  Form  würden  sich  die  zu  den  einzelnen 
reduzierten  Systemen  gehörenden  Bewegungsgleichungen  darstellen.  Nur 
würde  dann  nach  dem  früheren  auf  der  linken  Seite  einer  Gleichung  das 
Trägheitsmoment  des  reduzierten  Systems  in  Bezug  auf  die  zur  Bewegungs- 
ebene senkrechte  Achse  durch  den  Hauptpunkt  zu  stehen  haben,  und  für 
das  resultierende  Drehungsmoment  auf  der  rechten  Seite  kämen  nicht  die 
absoluten,  sondern  nur  die  zu  den  Mittelpunkten  der  Verbindungsgelenke 
relativen  Effektivkräfte  der  anhängenden  Teilsysteme  in  Betracht.  Da  es 
aber  bequemer  ist,  die  absoluten  Beschleunigungen  der  Schwerpunkte,  als 
die  zu  irgend  welchen  Gelenkmittelpunkten  relativen  Beschleunigungen  der- 
selben auf  empirischem  Wege  zu  bestimmen,  so  empfiehlt  es  sich  für  die 
in  Rede  stehende  Anwendung  der  Bewegungsgleichungen  nicht,  auf  die  re- 
duzierten Systeme  zurückzugreifen,  so  wichtig  die  letzteren  auch  sonst  für 
das  Verständnis  der  gegenseitigen  Beeinflussung  der  einzelnen  Glieder  eines 
Systems  und  für  die  Vereinfachung  der  in  extenso  aufgestellten  Bewegungs- 
gleichungen sind. 

In  der  für  die  Bewegung  eines  Gliedes  geltenden  Gleichung  T  •  93"  =  D 
läßt  sich  der  Wert  der  linken  Seite  für  jeden  Moment  angeben,  sobald  die 
Bewegung  in  allen  Einzelheiten  empirisch  bestimmt  ist.  Außer  den  Beiträgen 
der  Effektivkräfte  für  das  resultierende  Drehungsmoment  D,  welche  nach 
dem  obigen  ebenfalls  direkt  bestimmbar  sind,  lassen  sich  dann  ferner  die 
ebenfalls  in  D  enthaltenen  Drehungsmomente  äußerer  Kräfte,  wie  der  Schwere, 
auf  Grund  der  empirischen  Bestimmung  der  sukzessiven  Stellungen  des 
Gelenksystems  im  Räume  leicht  ermitteln.  Wie  schon  oben  angedeutet, 
erweist  es  sich  dagegen  als  unmöglich,  die  Anteile  direkt  zu  bestimmen,  welche 
die  Muskelspannungen  an  der  Hervorbringung"  des  resultierenden  Drehungs- 
momentes D  haben.  Man  kann  daher  die  Gleichung  dazu  verwenden, 
das  unbekannte  Drehungsmoment,  mit  welchem  ein  Muskel  auf  das  der 
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Berechnung  zugrunde  liegende  Glied  einwirkt,  oder,  falls  mehrere  Muskeln 
in  die  Bewegung  eingreifen,  die  algebraische  Summe  ihrer  Drehungsmomente 
zu  berechnen. 

Kommt  nur  ein  einziger  Muskel  in  Frage,  so  hat  man  damit  auch  zu- 
gleich die  Möglichkeit  gewonnen,  seine  sich  im  allgemeinen  ändernde 
Spannung  für  den  ganzen  Ablauf  der  Bewegung  festzustellen.  Handelt  es 
sich  dagegen  um  mehrere  gleichzeitig  tätige  Muskeln,  so  muß  man  die  gleiche 
Berechnung  des  resultierenden  Drehungsmoments  der  Muskeln  für  alle  andern 
Glieder  des  Gelenksystems  vornehmen,  auf  welche  die  betreffenden  Muskeln 
Drehungsmomente  ausüben.  Die  Aufgabe  der  Bestimmung  ihrer  Spannungen 
ist  dann  nur  in  dem  Falle  unmittelbar  zu  lösen,  daß  nicht  mehr  Muskeln 
auf  alle  zur  Berechnung  heranzuziehenden  Glieder  einwirken,  als  hierbei 
überhaupt  Glieder  in  Frage  kommen;  denn  nur  unter  dieser  Voraussetzung 
erhält  man  auf  die  angegebene  Weise  eine  genügende  Anzahl  von  Be- 
stimmungsgleichungen für  die  unbekannten  Muskelspannungen.  Fällt  die 
Anzahl  der  Bestimmungsgleichungen  zu  gering  aus,  so  muß  man  dann  noch 
ein  besonderes  Prinzip,  wie  z.  B.  das  im  Leben  höchstwahrscheinlich  geltende 
Prinzip  der  kleinsten  Anstrengung i)  zu  Hilfe  nehmen,  um  die  Aufgabe  zu 
einer  eindeutig  lösbaren  zu  machen. 

Als  Voraussetzung  für  die  Anwendbai'keit  der  im  vorhergehenden  in 
groben  Umrissen  geschilderten  Methode  der  Bestimmung  der  Muskelspan- 
nungen hatte  sich  eine  genaue  Kenntnis  aller  Einzelheiten  des  Bewegungs- 
vorganges ergeben.  Die  Methode,  nach  welcher  man  sich  die  Grundlage 
für  die  hierzu  erforderliche  kinematische  Untersuchung  verschaffen  kann, 
ist  schon  früher  im  5.  Abschnitt  als  Methode  der  chronophotographischen 
Registrierung  im  Prinzip  auseinander  gesetzt  worden.  Es  erübrigt  daher 
nur  noch,  an  einem  speziellen  Beispiel  zu  zeigen,  wie  die  Ausführung  der- 
selben bei  einem  ausgedehnten  Bewegungsvorgang  im  einzelnen  auszugestalten 
ist,  damit  sie  zu  genügend  genauen  Resultaten  führt. 

Die  Methode  der  Chronophotographie  ist  erst  allmählich  so  vervoll- 
kommnet worden,  daß  man  mit  Hilfe  derselben  nicht  nur  die  sukzessiven 
Stellungen  eines  sich  bewegenden  Organismus,  sondern  auch  die  Geschwindig- 
keiten und  Beschleunigungen  ableiten  kann,  welche  die  einzelnen  Teile  des 
organischen  Körpers  in  den  aufeinander  folgenden  Bewegungsphasen  besitzen. 
Eine  eingehende  Darstellung  der  Entwicklung  der  Chronophotographie  findet 
man  in  dem  dieser  Methode  gewidmeten  Artikel  von  G.  Weiß  im  V.  Jahr- 
gang der  Ergebnisse  der  Physiologie  S.  289  ff.  An  dieser  Stelle  wird  es 
für  das  Verständnis  der  Methode  genügen,  die  Hauptgesichtspunkte  hervor- 
zuheben, welche  zu  ihrer  allmählichen  Vervollkommnung  geführt  haben. 

Nachdem  es  Janssen  mit  Hilfe  eines  von  ihm  als  „astronomischer 
Revolver"  bezeichneten  Apparates  geglückt  war,  eine  Serie  von  Phasen  einer 
verhältnismäßig  langsamen  Bewegung,  nämlich  des  Venus durchganges  vor 
der  Sonne  im  Jahre  1873  photographisch  aufzunehmen,  unternahm  es  der 
amerikanische  Photograph  Muybridge  in  San  Franzisco  auf  Veranlassung 
des  ehemaligen  Gouverneurs  Stanford  von  Kalifornien,  zum  ersten  Male 
eine  Serie  von  Momentaufnahmen  eines  bewegten  Tieres,  nämlich  eines  vor 


1)  Vgl.  A.  Fick,  Die  medizinische  Physik.    Braunschweig.  3.  Aufl.  1885.  S.  89. 
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einen  Wagen  gespannten  Pferdes,  herzustellen,  i)  Er  verwendete  zu  diesem 
Zwecke  eine  Reihe  nebeneinander  stehender  photographischer  Apparate, 
welche  nacheinander  in  kurzen  Zeitintervallen  für  einen  Moment  geöffnet 
wurden.  Die  Leistung  von  Muybridge  ist  um  so  bemerkenswerter,  als  zu 
jener  Zeit  die  photographischen  Platten  noch  nicht  den  hohen  Grad  von 
Empfindlichkeit  besaßen,  der  sie  heute  so  vortrefflich  zur  Aufnahme  von 
Momentbildern  geeignet  macht.  Die  Aufnahme  der  sukzessiven  Bewegungs- 
phasen wurde  bei  der  kurzen  Expositionszeit,  welche  die  schnelle  Bewegung 
des  Pferdes  erforderlich  machte,  nur  dadurch  ermöglicht,  daß  das  Tier  sich 
vor  einem  weißen  Schirm  bewegte,  welcher  so  geneigt  und  orientiert  war, 
daß  er  die  auffallenden  Sonnenstrahlen  gegen  die  photographischen  Apparate 
hin  reflektierte.  Infolgedessen  hob  sich  das  Pferd  als  ein  dunkler  Körper 
von  dem  sehr  hellen  Hintergrunde  scharf  ab.  Allerdings  sind  diese  ersten 
IMomentbilder  noch  insofern  unvollkommen,  als  sie  nur  die  Silhouette  des 
Tieres,  aber  fast  gar  keine  Details  geben,  sie  lassen  jedoch  schon  deutlich 
die  verschiedenen  Stellungen  der  Beine  und  des  Kopfes  in  den  aufeinander 
folgenden  Bewegungsphasen  erkennen. 

Durch  das  glückliche  Gelingen  des  ersten  Versuchs  ermutigt,  unternahm 
es  dann  Muybridge,  Momentbilder  der  Bewegungsphasen  von  anderen 
Tieren  und  vor  allen  Dingen  auch  vom  Menschen  anzufertigen.  Nach  der 
Erfindung  der  viel  lichtempfindlicheren  Bromsilbergelatine-Platten  gelang  es 
ihm  bald,  Momentbilder  herzustellen,  bei  denen  nicht  nur  die  Umrisse,  sondern 
alle  Einzelheiten  mit  großer  Schärfe  hervortraten. 

Nach  dem  Vorgange  von  Muybridge  beschäftigten  sich  dann  die  Photo- 
graphen Anschütz  in  Deutschland  und  Londe  in  Frankreich  mit  der  Her- 
stellung von  Bewegungsphasen  des  Menschen  und  der  verschiedensten  Tiere. 
Die  Aufnahmen  von  Muybridge,  Anschütz  und  Londe  sind  für  Künstler, 
welche  sich  mit  der  Darstellung  des  Menschen  und  der  Tiere  in  Bewegung 
beschäftigen,  von  großem  Wert.  Die  Nutzbarmachung  der  Photographie 
als  wissenschaftliches  Untersuchuugsnüttel  für  die  Bewegungsphysiologie 
ist  dagegen  erst  dem  Pariser  Physiologen  Marey  zu  verdanken. 

Die  bisherigen  Bilder  einer  Serie  waren  durchweg  mit  verschiedenen 
Apparaten,  also  von  verschiedenen  Standpunkten  aus  aufgenommen  worden. 
Marey  gelang  es  aber,  Serienaufnahmen  bewegter  Tiere,  z.B.  eines  fliegenden 
Vogels,  mit  Hilfe  eines  einzigen  photographischen  Apparates  auszuführen. 
Allerdings  mußte  dabei  die  Platte  oder  später  der  lichtempfindliche  Film 
ruckweise  bewegt  werden,  damit  während  jeder  Aufnahme  immer  nur  ein 
beschränkter  Teil  derselben  der  Lichtwirkung  ausgesetzt  wurde,  ein  Umstand, 
der  die  Büder  für  eine  genaue  Untersuchung  der  Abhängigkeit  der  einzelnen 
Momentbilder  von  der  Zeit  nur  wenig  brauchbar  machte.  Es  bedeutete 
daher  eine  weitere  Vervollkommnung  der  Methode  als  wissenschafthches 
Hüfsmittel,  daß  es  Marey  gelang,  auf  einer  ruhenden  Platte  verschiedene 
Phasen  eines  bewegten  Menschen  zu  erhalten. 2)   Dies  ermöglichte  er  dadurch. 


1)  Die  von  Muybridge  erlangten  Resultate  finden  sich  zuerst  veröffentlicht  von 
Willmann  unter  dem  Titel:  The  Horse  in  Motion,  as  shown  by  instantaneous  Photo- 
graph^y.    London,  Turner  &  Co.  18<S2. 

2)  Marey,  Analyse  du  mecanisme  de  la  locomotion  au  moyen  d'une  serie  d'images 
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daß  er  einen  Mensclien  ganz  hell  durch  Sonnenstrahlen  beleuchtete  und  vor 
einem  schwarzen  Hintergrund,  einer  mit  Samt  ausgeschlagenen  Höhle,  gehen 
ließ.  Infolge  des  dunklen  Hintergrundes  behält  die  photographische  Platte 
ihre  Empfindlichkeit  längere  Zeit  an  den  Stellen,  auf  welchen  nicht  schon 
Bilder  erzeugt  sind.  Die  verschiedenen  Phasen  wurden  durch  eine  direkt 
vor  dem  Objektiv  angebrachte  rotierende  Scheibe  mit  einem  Fenster  her- 
vorgebracht. Späterl)  ersetzte  Marey  diese  Scheibe  durch  ein  Rad  mit 
10  Speichen,  welches  sich  zehnmal  in  der  Sekunde  umdrehte,  so  daß  zwischen 
dem  Anfang  zweier  Bewegungsphasen  0,01  Sekunde  verflossen  war.  Bei 
dieser  Häufung  der  Phasen  verdecken  sich  nun  an  vielen  Stellen  die  Büder 
so  sehr,  daß  es  nur  schwer,  zuweilen  fast  unmöglich  ist,  sie  zu  entwirren. 
Will  man  von  der  die  Genauigkeit  beeinträchtigenden  Bewegung  der  Platte 
absehen,  so  gibt  es  nur  noch  ein  Mittel,  um  diesem  Ubelstande  abzuhelfen, 
nämlich  nur  einen  beschränkten  Teil  bezw.  nur  einige  für  die  Stellung  maß- 
gebende Linien  oder  Punkte  des  bewegten  Körpers  zu  photographieren. 


Fig.  30. 

Marey  erreichte  dies  beim  Menschen  dadurch,  daß  er  denselben  schwarz 
bekleidete  und  auf  den  Anzug  helle  Streifen  zwischen  den  Hauptgelenken 
der  Extremitäten  anheftete. 2)  Bei  dieser  Einrichtung  konnte  er  eine  ganz 
beträchtliche  Anzahl  von  Bewegungsphasen  eines  sich  in  irgend  welcher 
Art  fortbewegenden  Menschen  oder  Tieres  auf  ein  und  dieselbe  Platte  durch 
die  Photographie  aufzeichnen  lassen.  Figur  30  gibt  eine  derartige  von 
Marey  gewonnene  Serienaufnahme  eines  gehenden  Menschen'^)  wieder.  Da 

photographiques  recueillis  sur  une  meine  plaque  et  rei^resentant  les  phases  successives 
du  mouvement  C.  R.,  tome  95,  p.  14.  1882. 

Ij  Marey,  Emploi  de  la  Photographie  pour  determiner  la  trajectoire  des  corps 
en  mouvement,  avec  leurs  vitesses  ä  chaque  instant  et  leurs  positions  relatives.  Appli- 
cation ä  la  Mecanique  animale.    C.  R ,  tome  95,  p.  267.  1882. 

2)  Marey,  Emploi  des  photographies  partielles  pour  etudier  la  locomotion  de 
l'homme  et  des  animaux.    C.  R.,  tome  96,  p.  1827.  1883. 

3)  Dieselbe  findet  sich  zuerst  in  den  C.  R.  des  Jahres  1884,  tome  98  auf  Seite  1218 
abgedruckt. 
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die  sehr  kleinen  Zeitintervalle  zwischen  den  einzelnen  Phasen  gleich  groß 
waren,  so  hat  man  in  diesen  von  Marey  gewonnenen  Serienaufnahmen 
schon  eine  in  Bezug  auf  die  räumlichen  und  zeitlichen  Verhältnisse  getreue 
Projektion  des  ganzen  Bewegungsvorganges  auf  eine  Ebene.  Soweit  es 
angängig  ist,  bestimmte  Bewegungen,  insbesondere  die  Lokomotionsarten 
des  Menschen  und  der  Tiere  als  ebene,  zur  Medianebene  des  Körpers 
parallele  Bewegungen  aufzufassen,  bedeuten  die  zahlreichen  chronophoto- 
graphischen  Aufnahmen  von  Marey  und  seinen  Schülern  und  die  eingehende 
Untersuchung  der  Serienbilder  einen  bedeutenden  Fortschritt  für  die  Kine- 
matik des  Gehens,  Laufens  und  Springens  der  lebenden  Wesen.  Zur  exakten 
Ableitung  der  Geschwindigkeiten  und  vor  allen  Dingen  der  Beschleunigungen 
der  einzelnen  Körperteile,  ohne  deren  Kenntnis  nach  dem  früheren  eine  Be- 
stimmung der  wirksamen  Muskelspannungen  nicht  möglich  ist,  reichten  jedoch 
diese  Aufnahmen  noch  nicht  aus.  Wie  man  aus  Fig.  30  deutlich  erkennt, 
sind  die  Bilder  der  einzelnen  Punkte  und  Linien  des  bewegten  Körpers 
hierzu  nicht  scharf  genug  begrenzt  und  lassen  daher  keine  für  diese  Zwecke 
genügend  genaue  Bestimmung  ihrer  Koordinaten  zu.  Will  man  außerdem 
dem  Umstände  Rechnung  tragen,  daß  die  Bewegungen  der  verschiedenen 
Körperpunkte  niemals  genau  eben  sind,  so  genügt  es  nicht,  nur  von  einer 
Seite  aus  Serienaufnahmen  zu  machen.  Ganz  abgesehen  davon,  daß  es 
technisch  sich  nur  schwer  ausführen  läßt,  zwei  verschiedene  Apparate  zu 
absolut  gleicher  Zeit  zu  öffnen  und  zu  schließen,  eignet  sich  aber  die 
Marey  sehe  Methode  schon  deshalb  nicht  gut  zu  gleichzeitigen  Aufnahmen 
in  verschiedenen  Richtungen,  weil  die  von  der  Sonne  beleuchteten  weißen 
Streifen  nur  in  einer  Richtung  genügend  hell  erscheinen  und  daher  in  ver- 
schiedenen Richtungen  ungleich  scliarfe  Bilder  geben. 

Trotz  alledem  ist  aber  die  nunmehr  zu  beschreibende  Methode,  mit  der 
wir  seinerzeit  ausreichend  genaue  Serienaufnahmen  des  menschlichen  Ganges ') 
erzielten,  im  Grunde  nur  als  eine  Modifikation  der  von  Marey  der  Wissen- 
schaft geschenkten  Methode  der  Chronophotographie  aufzufassen.  Das 
Mittel,  welches  es  uns  ermöglichte,  nicht  nur  sehr  scharfe  Bilder,  sondern 
auch  absolut  gleichzeitige  Aufnahmen  von  mehreren  Seiten  auszuführen,  be- 
stand einzig  und  allein  darin,  daß  wir  durch  Anwendung  des  elektrischen 
Funkens  bezw.  Geißlerscher  Röhren  die  zu  photographierenden  Stellen  des 
lebenden  Körpers  intermittierend  selbstleuchtend  und  dadurch  irgendwelche 
Vorrichtungen  zum  momentanen  Offnen  und  Verschließen  der  photographi- 
schen Apparate  entbehrlich  machten.  Speziell  für  die  photographische  Fixie- 
rung einer  genügend  großen  Anzahl  von  Bewegungsphasen  beim  mensch- 
lichen Gang  verfuhren  wir  folgendermaßen. 

An  allen  einzelnen  Gliederabschnitten  eines  mit  schwai'zem  Trikot 
bekleideten  Menschen  wurden  Geißler sclie  Röhren  von  kapillarem  Lumen 
und  der  Länge  der  einzelnen  Abschnitte  gegen  den  Körper  isoliert  in  der 
Weise  angebracht,  daß  dadurch  die  freie  Beweglichkeit  nicht  gestört  war, 
andererseits  aber  jede  Röhre  während  der  Bewegung  fest  mit  dem  betreften- 


1)  Vgl.  Der  Gang  des  Menschen.  I.Teil:  Versuche  am  unbelasteten  und  belasteten 
Menschen.  Abhandl.  d.  math.-phys.  Klasse  der  Königl.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch. 
Bd.  XXI,  Nr.  IV.  1895. 


Fig.  32. 
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den  Körperabschnitt  verbunden  blieb.  Die  Röhren  waren  mit  Stickstoff  ge- 
füllt, weil  dieser  im  glühenden  Zustand  verhältnismäßig  viel  chemisch  wirk- 
same Strahlen  aussendet.  Da  für  die  Bewegungen  des  Gehens  die  Hand 
zum  Unterarm  und  der  Kopf  zum  Rumpf  festgestellt  angenommen  worden 
waren,  so  machten  sich  11  solcher  Röhren  nötig.  Alle  11  wurden  hinter- 
einander in  den  Strom  eines  Induktionsapparates  eingeschaltet,  welcher 
durch  eine  Stimmgabelunterbrechung  in  gleich  großen  Intervallen  er- 
zeugt wurde. 

Um  die  etwas  erweiterten  Enden  der  Greißlers chen  Röhren  unsichtbar 
zu  machen,  wurden  dieselben  mit  dickem  Kautschukschlauch  überzogen. 
Außerdem  waren  die  Geißler  sehen  Röhren  an  einigen  Stellen  mit  schmalen 
Ringen  von  Asphaltlack  umgeben  worden,  die  sich  dann  auf  der  Photographie 
als  kurze  Unterbrechungen  der  hellen  Linien  kundgaben  (vgl.  die  Figuren  31  bis 
34  auf  den  Seiten  284  u.  285).  Es  war  dies  einmal  in  der  Nähe  derjenigen  Enden 
der  Röhren  geschehen,  welche  sich  in  gleicher  Höhe  mit  einem  Gelenkmittel- 
punkte befanden;  dadurch  markierten  sich  die  den  Gelenken  entsprechenden 
Stellen  auf  den  Photographien  als  isolierte  leuchtende  Punkte,  wie  ein  Blick  auf 
die  Figuren  bestätigt.  Ferner  befanden  sich  derartige  schwarze  Ringe  an 
den  Stellen,  welche  den  Schwerpunkten  einzelner  Gliederabschnitte  ent- 
sprachen, so  daß  auf  den  Bildern  die  Einzelschwerpunkte  durch  schwarze 
Punkte  auf  den  weißen  Linien  hervorgehoben  wurden.  In  gleicher  Weise 
war  an  einem  kleinen  hakenförmig  gebogenen  Röhrchen,  welches  auf  dem 
Scheitel  des  Kopfes  befestigt  wai",  eine  Stelle  mai'kiert  worden,  um  einen 
sicheren  Anhaltepunkt  für  die  Messung  der  Bewegung  des  Kopfscheitel- 
punktes zu  haben.  Endlich  waren  noch  auf  den  Oberschenkelröhren  durch  je 
drei  nebeneinander  liegende  Ringe,  von  denen  der  mittelste  besonders  dünn 
aufgetragen  war,  die  zwei  Punkte  ausgezeichnet  worden,  welche  die  ganze 
Röhre  in  drei  gleiche  Teile  zerlegten.  Dadurch  sollte  es  ermöglicht  werden, 
für  die  Stellungen  des  ganzen  Körpers,  bei  welchen  der  Hüftgelenkpunkt 
durch  den  Unterarm  verdeckt  wurde,  durch  Konstruktion  oder  Rechnung 
den  Ort  des  Hüftgelenkpunktes  hinterher  festzustellen. 

Um  die  einzelnen  Bewegungsphasen  in  genau  gleichen  Zeitintervallen 
zu  erhalten,  wurde,  Avie  schon  oben  angedeutet,  die  Unterbrechung  des  pri- 
mären Stroms  im  Induktionsapparat  durch  eine  große  Stimmgabel  i-eguliert. 
Die  Schwingungszahl  derselben  bestimmten  wir  durch  Aufzeichnen  auf  die 
rotierende  Trommel  eines  Kymographious,  während  die  Stimmgabel  in  den 
primären,  und  die  sämtlichen  Geißlersche  Röhren  in  den  sekundären  Strom- 
kreis eingeschaltet  waren.  Es  stellte  sich  dabei  heraus,  wie  zum  besseren 
Verständnis  der  Bilder  noch  bemerkt  sein  soll,  daß  zwischen  zwei  aufeinander 
folgenden,  durch  die  Photographie  aufgezeichneten  Bewegungsphasen  eine 
Zeit  von  0,0383  Sekunden  verfloß,  da  die  Stimmgabel  in  der  Sekunde  26,09 
Schwingungen  ausführte. 

Der  Versuch  wurde  nun  auf  folgende  Weise  angestellt.  Die  mit  den 
Geißlerschen  Röhren  armierte  Versuchspei'son  durchschritt  einen  Saal,  wäh- 
rend die  Geißlerschen  Röhren  intermittierend  aufleuchteten.  Der  Saal  selbst 
war  dunkel  gemacht  und  wurde  nur  durch  das  Licht  der  Geißlerschen 
Röhren  erhellt,  was  zur  Sicherheit  und  Ungezwungenheit  des  Ganges  voll- 
kommen ausreichte,  um  so  mehr,  als  vor  der  eigentlichen  Aufnahme  die  be- 
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treffende  Person  sehr  oft  unter  gleichen  Verhältnissen  den  Saal  durch- 
schritten hatte. 

Wenn  nun  während  des  Gehens  ein  etwa  auf  die  Mitte  dos  Saales  ein- 
gestellter photographischer  Apparat  geöffnet  blieb,  so  mußten  sich  not- 
wendigerweise auf  der  lichtempfindlichen  Platte  alle  Stellungen  der  Geißler- 
schen  Röhren,  welche  dieselben  in  den  aufeinander  folgenden  Momenten  des 
Aufleuchtens  einnahmen,  als  helle  Striche  markieren.  Daß  dies  wirklich 
der  Fall  war,  ist  aus  den  Figuren  31  bis  34  zu  erkennen. 

Es  war  dabei  natürlich  ganz  gleichgültig,  wo  man  den  Apparat  auf- 
stellte. Man  hätte  an  den  vier  Wänden  des  Saales  so  viel  Apparate  an- 
bringen können,  als  übei'haupt  Platz  hatten,  und  würde  gleichzeitig  auf  allen 
Platten  je  eine  Serie  von  sukzessiven  Bewegungsphasen  des  gehenden  Men- 
schen erhalten  haben.  Allerdings  würden  die  auf  der  rechten  Seite  aufge- 
stellten Apparate  hauptsächlich  nur  Bilder  von  den  rechten  Extremitäten, 
und  die  auf  der  linken  Seite  befindlichen  nur  Bilder  der  linken  Extremitäten 
geliefert  haben;  nur  die  Stellungen  des  Kopfröhrchens  wären  in  allen  Appa- 
raten registriert  worden. 

Bei  unseren  definitiven  Versuchen  verwendeten  wir  gleichzeitig  vier 
Apparate,  und  zwar  für  jede  Seite  zwei.  Den  einen  stellten  wir  auf  jeder 
Seite  so  auf,  daß  seine  optische  Achse  senkrecht  zu  der  Gangebene,  d.  h. 
der  durch  die  Gangrichtung  hindurchgehenden  Vertikal  ebene,  gerichtet  war. 
Es  würde  nun  für  die  spätere  Berechnung  der  räumlichen  Koordinaten  der 
einzelnen  Körperpunkte  aus  den  direkten  Messungen  vorteilhaft  gewesen 
sein,  wenn  wir  der  optischen  Achse  des  zweiten  Apparates  für  jede  Seite 
eine  in  der  Gangebene  gelegene  horizontale  Richtung  erteilt  hätten.  Man 
hätte  dann  außer  den  beiden  seitlich  aufgestellten  überhaupt  nur  noch  einen 
dritten  Apparat  gebraucht,  welcher 
entweder  eine  Aufnahme  von  vorn 
oder  von  hinten  vermittelt  hätte; 
denn  die  Gangrichtung  war  die 
einzige,  von  der  aus  man  die 
Geißlerschen  Röhren  beider  Seiten 
gleich  gut  übersehen  konnte,  da 
sie  nicht  ganz  dicht  am  Körper 
auflagen.  Wir  mußten  aber  aus 
dem  Grunde  davon  Abstand  neh- 
men, weil  bei  dieser  Aufnahme 
die  einzelnen  Bewegungsphasen 
einer  jeden  Röhre  sich  zum  Teil 
überdeckten  und  zusammen  ein 
nicht  sicher  zu  entwirrendes  Bild 
ergaben.  Wir  stellten  daher  auf 
jeder  Seite  den  zweiten  Appai-at 
so  auf,  daß  seine  optische  Achse 
mit  der  des  ersten  einen  Winkel 


GangrichtiLng  ^ 


Fig.  35. 


von  60*^  bildete,  und  zwar  in  der  Weise,  daß  er  eine  Ansicht  schräg  von 
vorn  vermittelt.  Figur  35  demonstriert  diese  Anordnung  der  vier  Apparate. 
Die  in  diesen  vier  Richtungen  gleichzeitig  gewonnenen  Serienbilder 
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des  menscKlichen  Ganges  stellen  in  verkleinerter  Reproduktion  die  Figuren 
31  bis  34  dar.  Figur  31  gibt  die  Ansicht  von  rechts,  Figur  32  die  Ansicht 
von  rechts  vorn,  Figur  33  die  Ansicht  von  links  und  Figur  34  die  Ansicht 
von  links  vorn.  Man  erkennt  auf  den  Bildern  zunächst  oben  die  sukzessiven 
Stellungen  des  kleinen  gebogenen  Rührchens  am  Scheitel  des  Kopfes.  Die 
darunter  befindlichen  weißen  Striche  geben  die  Stellungen  der  Oberarmröhre 
und  die  noch  tiefer  liegenden  diejenigen  der  Unterarmröhre  an.  Dann 
folgen  nach  unten  die  Stellungen  der  am  Oberschenkel  befestigten  Greißler- 
schen  Röhre,  welche  durch  ihre  große  Länge  vor  allen  anderen  ausgezeichnet 
war.  Die  isolierten  Punkte  an  den  Enden  dieser  Röhre  geben  die  Stellungen 
des  Hüftgelenks  und  Kniegelenks  an.  In  entsprechender  Weise  erkennt 
man  oben  an  den  isolierten  Punkten,  welche  die  Oberai'mröhre  begrenzen, 
die  Stellungen  des  Schultergelenks  und  Ellbogengelenks  und  am  unteren 
Ende  der  Unterarmröhre  diejenigen  des  Handgelenks.  Diese  Punkte  können 
natürlich  nicht  unmittelbar  den  Ort  der  zugeordneten,  im  Innern  des  mensch- 
lichen Körpers  liegenden  Gelenkmittelpunkte  für  die  verschiedenen  Be- 
wegungsphasen angeben,  sondern  sie  stellen  nur  die  Projektionen  derselben 
nach  außen  dar;  es  sind  nur  Hilfspunkte,  welche  in  ganz  bestimmter  Weise 
zu  den  Gelenkmittelpunkten  orientiert  waren  und  daher  die  Stellung  der 
letzteren  im  Räume  abzuleiten  gestatteten.  Die  beiden  nahezu  rechtwinklig 
zueinander  oi'ientierten  Striche  am  unteren  Ende  eines  jeden  der  vier  Bilder 
geben  die  Stellungen  der  Unterschenkel-  und  Fußröhre  an.  Der  isolierte 
Punkt  am  unteren  Ende  der  Unterschenkelröhre  bezieht  sich  auf  die  Achse 
des  oberen  Sprunggelenks. 

Während  die  sukzessiven  Phasenbilder  in  den  Figuren  31  und  33  nahezu 
gleich  groß  bleiben,  nehmen  dieselben  in  den  Figuren  32  und  34  an  Größe 
immer  mehr  zu,  da  der  Gehende  sich  den  rechts  vorn  und  links  vorn  be- 
findlichen Apparaten  näherte,  während  er  andererseits  nahezu  in  gleicher 
Entfernung  von  den  beiden  seitlich  befindlichen  Apparaten  blieb.  Aus 
Figur  31  erkennt  man  weiterhin,  daß  der  rechte  Fuß  ungefähr  in  der  Mitte 
der  Aufnahme  auf  den  Boden  aufgesetzt  war;  in  Figur  32  sind  außerdem 
die  Stellen  zu  sehen,  an  denen  der  rechte  Fuß  vorher  und  nachher  mit  dem 
Boden  in  Berührung  war.  Aus  den  Figuren  33  und  34  ist  weiterhin  er- 
sichtlich, wie  das  linke  Bein  während  des  Aufstehens  des  rechten  Fußes 
nach  vorn  schwingt,  und  an  welchen  Stellen  es  vor  und  nach  dem  Schwingen 
mit  dem  Boden  in  Bemhrung  war  u.  a.  m. 

Zum  Verständnis  der  Figuren  muß  endlich  hervorgehoben  werden,  daß 
nach  der  Aufnahme  der  sukzessiven  Bewegungsphasen  auf  allen  Platten  noch 
eine  Glastafel  photographiert  wurde,  in  welcher  auf  der  einen,  mit  Asphalt- 
lack überzogenen  Seite  am  Rande  ein  Quadratzentimeternetz  eingeritzt  worden 
war.  Während  der  nachträglichen  Aufnahme  wurde  die  Tafel  von  hinten 
mittels  einer  Magnesiumlampe  beleuchtet,  so  daß  auf  den  photographischen 
Platten  noch  das  Bild  des  Koordinatennetzes  erschien.  Nur  hierdurch 
wurde  die  oben  schon  angedeutete  Beziehung  des  ganzen  Bewegungsvor- 
ganges auf  ein  rechtwinkliges  Koordinatensystem  mit  Hilfe  der  in  der 
angeführten  Arbeit  ausführlich  abgeleiteten  Formeln  möglich').    Damit  war 


1)  Betreffs  der  Methode  der  Messung  der  ebenen  Koordinaten  der  verschiedenen 
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aber  die  empirische  Grundlage  für  die  kinematische  Analyse  des  Ganges 
gewonnen. 

Die  Koordinatenbestimmung  wurde  im  vorliegenden  Falle  mit  einer 
Genauigkeit  erzielt,  welche  zur  Ableitung  der  Geschwindigkeiten  und  Be- 
schleunigungen der  einzelnen  Kürperpunkte  tatsächlich  ausreichend  war. 
Infolge  des  Umstandes,  daß  jeder  Punkt  der  Geißlerschen  Röhren  auf 
mindestens  zwei  von  den  vier  photographischen  Apparaten  projiziert  wurde, 
konnte  seine  vertikale  Koordinate  doppelt  gewonnen  werden;  dabei  stellte 
sich  in  fast  allen  Fällen  eine  Genauigkeit  bis  auf  Bruchteile  eines  Millimeters 
heraus  1).  Ferner  war  der  leuchtende  Punkt  am  Scheitel  des  Kopfes  bei 
allen  Stellungen  von  allen  vier  Apparaten  aufgenommen  worden.  Demnach 
konnte  man  die  Baliukoordinaten  desselben  unter  Benutzung  je  zweier  der 
vier  Apparate  auf  zwei  absolut  voneinander  unabhängige  Arten  ableiten. 
Die  Resultate  zeigten  ebenfalls  nur  ganz  geringe  Unterschiede,  die  sich  in 
vielen  Fällen  auf  Bruchteile  von  Millimetern  beschränkten. 

Aus  den  Koordinaten  der  für  die  Messung  herausgegriffenen  Punkte 
der  Geißlerschen  Röhren  ließen  sich  diejenigen  der  Gelenkmittelpunkte, 
und  aus  den  letzteren  wiederum  die  der  Schwerpunkte  der  einzelnen  Körper- 
teile und  des  Gesamtschwerpunktes  ableiten.  Damit  waren  aber  die  aus- 
reichenden Grundlagen  zur  Ableitung  aller  Einzelheiten  des  Bewegungsge- 
setzes bei  den  vereinfachenden  Voraussetzungen  über  die  (J-liederung  des 
ganzen  Körpers  gegeben. 

Da  die  Bewegung  der  meisten  Körperpunkte  zu  kompliziert  ist,  als 
daß  sie  sich  durch  eine  verhältnismäßig  einfache  Formel  mit  genügender 
Annäherung  darstellen  ließe,  so  kann  man  zur  Bestimmung  der  Geschwindig- 
keiten und  Beschleunigungen  der  Gelenkmittelpunkte  und  Schwerpunkte 
einerseits  und  der  Winkelgeschwindigkeiten  und  Winkelbeschleunigungen 
andererseits  nur  mit  Erfolg  die  graphische  Methode  verwenden.  Man 
verschafft  sich  zu  diesem  Zwecke  zunächst  die  als  „Wegkurven''  be- 
zeichneten Diagramme,  welche  die  Abhängigkeit  einer  Koordinate  von  der 
Zeit  darstellen.  Aus  diesen  leitet  man  dann  durch  Bestimmung  der  Tan- 
gentenrichtung an  einer  genügend  großen  Anzahl  von  Stellen  die  entsprechen- 
den Diagramme  für  die  in  der  Richtung  der  Koordinatenachsen  fallenden  Kom- 
ponenten der  Geschwindigkeit,  d.  h.  also  die  sogenannten  „Geschwindigkeits- 
kurven"  ab,  und  aus  letzteren  gewinnt  man  wiederum  auf  ganz  demselben 
Wege  die  zugehörigen  Beschleunigungskurven.  Damit  sind  aber  auch  die 
zur  Ableitung  der  Drehungsmomente  der  Muskeln  erforderlichen  Eifektiv- 
kräfte  gewonnen. 

Die  an  dem  Beispiel  des  menschlichen  Ganges  ausführlich  geschilderte 
exakte  Methode  der  photographischen  Registrierung  des  Bewegungsvorganges 
läßt  sich  in  einigen  Punkten  noch  verbessern.  So  erweist  es  sich  z.  B.  als 
zweckmäßig,  an  Stelle  der  langen,  leicht  zerbrechlichen  Geißlerschen  Röhren 
auch  an  den  Extremitäten absclmitten  durchweg  nur  sehr  kurze  Röhrchen  zu 


Punkte  auf  den  pliotographiscben  Platten  und  der  Ableitung  der  Formeln,  welche  aus 
diesen  ebenen  Koordinaten  die  rechtwinkligen  räumlichen  Koordinaten  der  leuchtenden 
Punkte  zu  berechnen  gestatteten,  muß  auf  die  angeführte  Arbeit  verwiesen  werden. 
1)  a.  a.  O.  Seite  231. 
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verwenden.  Es  kommt  ja  bei  dem  Versuch  überhaupt  nur  darauf  an,  die 
Bahnen  der  verschiedenen  Gelenkmittelpunkte  in  ihrer  von  der  Zeit  abhängenden 
punktweisen  Zuordnung  möglichst  genau  festzustellen;  denn  damit  hat  man 
auch  schon  die  sukzessiven  Stellungen  der  einzelnen  Längsachsen  im  Eaume 
gewonnen.  Allerdings  wird  man  nicht  umhin  können,  für  jeden  Oberschenkel 
außer  einem  Röhrchen  am  Hüftgelenk  und  einem  solchen  am  Kniegelenk 
noch  ein  oder  zwei  Röhrchen  im  Innern  ihrer  Verbindungslinie  anzubringen, 
um  in  der  oben  beschriebenen  Weise  auch  für  diejenigen  Bewegungsphasen 
die  Stellung  des  Hüftgelenkröhrchens  rekonstruieren  zu  können,  in  welchen 
das  letztere  bei  der  Aufnahme  durch  den  Arm  verdeckt  wurde. 

Die  Vorteile,  welche  die  ausschließliche  Verwendung  kleiner  Röhrchen 
mit  sich  bringt,  liegen  auf  der  Hand.  Zunächst  wird  man  sich  mit  einem 
kleineren  Induktionsapparat  begnügen  können  und  infolge  der  damit  hervor- 
gebrachten geringeren  Spannung  das  Versuchsindividuum  nicht  unangenehmen 
elektrischen  Schlägen  aussetzen;  auch  wird  man  bei  kleinerer  Spannung  die 
Röhrchen  viel  leichter  in  ausreichender  Weise  gegen  den  lebenden  Körper 
isolieren  können.  Während  es  seine  Bedenken  hat,  in  gleicher  Weise  wie 
den  Menschen  auch  ein  größeres  Tier  mit  den  langen  und  zugleich  dünnen 
Geißlerschen  Röhren  zum  Zwecke  der  Aufnahme  irgend  welcher  Lokomo- 
tionsbewegungen  zu  armieren,  steht  ferner  der  Anbringung  kleiner  und 
kleinster  Geißlerscher  Röhrchen  bei  vielen  Tieren  durchaus  nichts  entgegen. 

Die  Verwendung  getrennter  kleiner  Röhrchen  bringt  allerdings  auch 
eine  Schwierigkeit  mit  sich,  die  jedoch  bei  geeigneter  Anordnung  des  Ver- 
suches zu  überwinden  ist.  Wenn  es  schon  bei  den  Figuren  31  bis  34  nicht 
ganz  leicht  ist,  die  zu  dem  gleichen  Moment  gehörenden  Stellungen  der 
verschiedenen  Röhren  aufzufinden,  so  kann  man  doch  ohne  weiteres  wenig- 
stens die  sukzessiven  Lagen  ein  und  derselben  Röhre  auf  den  Photographien 
erkennen.  Das  ist  nun  natürlich  nicht  mehr  so  leicht  möglich,  wenn  jede 
lange  Röhre  durch  mindestens  zwei  Ideine  Röhrchen  ersetzt  wird,  und  in- 
folgedessen sich  nicht  mehr  die  ganze  Längsachse  eines  Gliedes,  sondern 
nur  deren  Endpunkte  abbilden.  Solange  die  einzelnen  Stellungen  eines 
Röhrchens,  wie  bei  dem  Kopfröhrchen,  nahezu  in  gleichen  Abständen  auf- 
einander folgen,  kann  man  meist  durch  bloßes  Abzählen  die  zusammen- 
gehörenden Punkte  auf  den  Bahnen  verschiedener  Gelenke  auffinden.  Wenn 
das  letztere  dagegen,  wie  beim  Handgelenk  und  Fußgelenk,  sowie  auch  beim 
Kniegelenk,  nicht  mehr  der  Fall  ist,  und  außerdem  die  Bahnen  der  betreffen- 
den Gelenkpunkte  kompliziertere  Gestalt  aufweisen,  ist  ein  Irrtum  in  der 
Zusammengehörigkeit  der  verschiedenen  Punkte  nicht  ausgeschlossen.  Marey 
hat  bei  seiner  Versuchsanordnung  diese  Fehlerquelle,  welche  ja  in  gewissem 
Grade  auch  schon  bei  den  langen  Röhren  und  hellen  Streifen  vorhanden 
ist,  in  der  Weise  ausgeschaltet,  daß  er,  wie  aus  Figur  30  zu  ersehen  ist, 
jede  fünfte  Exposition  der  lichtempfindlichen  Platte  etwas  länger  als  die 
übrigen  vor  sich  gehen  ließ.  Er  erreichte  dies  dadurch,  daß  er  von  den 
Spalten  der  vor  dem  Objektiv  oder  unmittelbar  vor  der  Platte  , gedrehten 
Scheibe,  bezw.  des  Speichenrades,  welche  das  intermittierende  Offnen  und 
Schließen  des  photographischen  Apparates  besorgten,  jede  fünfte  etwas  breiter 
als  die  anderen  machte.  Bei  Verwendung  des  durch  die  Geißlerschen 
Rühren  schlagenden  elektrischen  Funkens  läßt  sich  ein  dem  Mareyschen 
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Kunstgrift'  cntsprecliendes  stärkeres  Aufleuchteu  der  Röhren  nicht  auf  so 
einfache  Weise  erreichen.  Wohl  aber  kann  man  es  durch  eine  geeignete 
Vorrichtung  an  dem  Stimmgabelunterbrecher  leicht  bewirken,  daK  etwa  in 
jeder  fünften  oder  zehnten  Bewegungsphase  das  Aufleuchten  der  Röhren 
überhaupt  ausbleibt  oder,  was  noch  zweckmäßiger  ist,  viel  schwächer  ausfällt 
als  in  den  übrigen  Pliasen.  Sobald  man  von  vornherein  im  großen  ganzen 
schon  über  die  Gestalt  der  von  den  einzelnen  Gelenkpunkten  beschi-iebenen 
Bahnen  orientiert  ist,  was  sich  meist  durch  Vorversuche  erreichen  läßt,  kann 
ein  Irrtum  über  die  Zusammengehörigkeit  der  einzelnen  Punkte  verschiedener 
Bahnkurven  dann  kaum  noch  eintreten. 

Eine  weitere  Verbesserung  und  Vereinfachung  der  Versuchsanordnung 
läßt  sich  hinsichtlich  der  Festlegung  des  Koordinatensystems  auf  den  photo- 
graphische^i  Platten  erreichen.  Bei  den  oben  beschriebenen  Versuchen  wurde 
nachträglich  auf  jeder  photographischen  Platte  ein  zu  der  Achse  des  Apparates 
genau  senkrecht  orientiertes  Koordinatennetz  abgebildet.  Dieses  Netz  fand 
sich  in  einer  mit  undurchsichtigem  Asphaltlack  überzogenen  Glastafel  ein- 
geritzt und  wurde,  wie  schon  oben  angedeutet,  während  der  Aufnahme  mit 
Hilfe  einer  hinter  der  Tafel  vorübergeführten  Magnesiumlarape  erleuchtet.  Es 
hatte  sich  dabei  als  zweckmäl.üg  herausgestellt,  ]iur  die  Mitte  und  den  Rand 
dieses  Koordinatennetzes  zu  beleuchten,  damit  die  Bilder  der  Geißlerschen 
Röhren  nicht  von  demselben  zu  sehr  überdeckt  würden.  Die  Koordinatentafel 
war  in  einem  festen  Rahmen  um  eine  Achse  drehbar  angebracht,  die  sich  durcli 
Schrauben  genau  vertikal  einstellen  ließ.  Der  Rahmen,  welcher  natürlich  erst 
nach  dem  eigentlichen  Versuch  an  die  Stelle  des  Zimmers  gebracht  wurde,  nach 
der  die  Achsen  der  vier  photographischen  Apparate  gerichtet  waren,  ruhte  auf 
vier  feinen  Schrauben.  Für  diese  Schrauben  waren  vor  dem  Versuch  vier 
metallische  Lager  in  den  Fußboden  fest  eingelassen,  so  daß  man  jederzeit 
den  Rahmen  und  damit  die  Koordinatentafel  wieder  genau  an  dieselbe  Stelle 
des  Saales  bringen  konnte. 

Zum  Zwecke  der  Aufnahme  des  Koordinatensystems  auf  eine  der  vier 
Platten  wurde  die  Tafel  in  ihrem  Rahmen  um  die  vertikale  Achse  so  lange 
gedreht,  bis  ihre  Ebene  auf  der  Achse  des  betreff'enden  photographischen 
Apparates  senkrecht  stand.  Damit  bei  der  Drehung  die  mittelste  Vertikal- 
linie des  Netzes,  welche  als  die  vertikale  Achse  des  räumlichen  Koordinaten- 
systems verwendet  wurde,  im  Räume  fest  blieb,  mußte  sie  zunächst  mit  der 
Drehungsachse  der  Koordinatentafel  in  genaue  Ubereinstimmung  gebracht 
werden.  Dies  ließ  sich  mittels  eines  Fernrohres  kontrollieren,  in  dessen 
vertikalen  Faden  des  Fadenkreuzes  man  die  betreftende  Vertikallinie  ein- 
gestellt hatte.  War  mit  Hilfe  geeigneter  Schrauben  die  betreff'ende  Linie 
des  Netzes  mit  der  Drehungsachse  zur  Deckung  gebracht,  so  hatte  man  dann 
noch  durch  Verdrehen  der  Fußschrauben  des  Rahmens  dafür  Sorge  zu 
tragen,  daß  die  Drehungsachse  der  Tafel  auch  genau  im  Räume  vertikal 
stand,  was  ein  vor  der  mittelsten  Vertikallinie  des  Koordinatennetzes  hängen- 
der Senkelfaden  anzeigte. 

Der  Einstellung  der  Tafel  innerhalb  ihres  Rahmens  und  der  Aufstellung 
des  Rahmens  im  Räume  mußte  die  größte  Sorgfalt  gewidmet  werden,  denn 
die  geringste  dabei  auftretende  Ungenauigkeit  würde  schon  einen  zum 
Teil  beträchtlichen  Fehler  in  die  Koordinatenbestimmung  hereingebracht  haben. 
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Man  kann  sich  nun  den  ganzen  komplizierten  Aufbau  der  Koordinaten- 
tafel ersparen  und  sich  von  der  aus  einer  ungenauen  Einstellung  derselben 
herrührenden  Fehlerquelle  unabhängig  machen,  indem  man  nach  dem  Versuch 
oder,  wenn  es  die  Bewegung  des  lebenden  Körpers  nicht  stört,  gleich  während 
der  Aufnahme  des  Bewegungsvorganges  eine  vom  Durchkreuzungspunkte  der 
Achsen  der  vier  photographischen  Apparate  (vgl.  Fig.  35  auf  Seite  287)  aus- 
gehende und  demnach  im  Räume  feststehende  vertikale  Strecke  von  bekannter 
Länge  mit  photographiert.  Zu  diesem  Zwecke  kann  man  A\dederum  eine  Geißler- 
sche  Kapillarröhre  verwenden,  an  deren  Enden  man  in  der  früher  beschriebenen 
Weise  durch  Ringe  von  Asphaltlack  zwei  kleine  punktförmige  Strecken  abge- 
schnürt hat,  so  daß  dieselben  bei  der  Aufnahme  sich  als  Endpunkte  der  vei'ti- 
kalen  Linie  im  Räume  scharf  von  den  übrigen  Teilen  der  Linie  abheben;  es 
genügt  aber  auch,  nur  zwei  sehr  Ideine  Geißlersche  Röhrchen  zu  verwenden,  die 
in  bestimmter  Entfernung  vertikal  im  Räume  so  übereinander  gestellt  werden, 
daß  das  eine  derselben  mit  dem  Durchkreuzungspunkte  der  Achsen  der  ver- 
wendeten photographischen  Apparate  zusammenfällt. 

Während  man  auf  Grund  des  bei  den  beschiiebenen  Versuchen  hinterher 
aufgenommenen  Koordinatennetzes  die  Koordinaten  der  verschiedenen  Punkte 
auf  einer  Kopie  direkt  ablesen  kann,  sofern  man  nur  das  Netz  hinterher 
mit  Bleistift  oder  der  Reißfeder  vervollständigt  hat,  erfordert  diese  Koordi- 
natenbestimmung einen  besonderen  Meßapparat,  wenn  sich  auf  jeder  Platte 
außer  den  Punkten  nur  das  Bild  einer  im  Räume  ruhenden  vertikalen  Strecke 
von  bekannter  Länge  vorfindet.  Die  Messung  mit  Hilfe  eines  geeigneten 
Präzisionsinstrumentes  führt  aber  auch  bei  vorhandenem  Koordinatennetz  zu 
wesentlich  größerer  Genauigkeit  als  das  direkte  Ablesen  der  Koordinaten 
an  dem  vervollständigten  Netz,  vorausgesetzt  natürlich,  daß  die  Bilder 
der  Geißlerschen'  Röhrenpunkte  so  scharf  begrenzt  auf  den  Platten  er- 
scheinen, daß  sie  eine  große  Genauigkeit  bei  der  Messung  ihrer  Koordinaten 
überhaupt  zulassen.  Diese  Voraussetzung  ist  aber  bei  der  beschriebenen 
Einrichtung  der  Versuche  in  hohem  Maße  ei'füllt,  Avie  die  Figuren  31  bis  34 
deutlich  erkennen  lassen.  Es  ist  auch  absolut  notwendig,  die  größte  über- 
haupt erreichbare  Genauigkeit  bei  der  Messung  der  Koordinaten  auf  den 
photographischen  Platten  anzustreben,  wenn  man  die  aus  diesen  erst  noch 
abzuleitenden  räumlichen  Koordinaten  so  genau  erhalten  will,  wie  es  die 
schließliche  Bestimmung  der  Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen 
erfordert. 

Es  soll  daher  schließlich  noch  ein  Koordinatenmesser  beschrieben  werden, 
welcher  erfahrungsgemäß  die  Koordinaten  von  Punkten  auf  einer  photo- 
graphischen Glasplatte  mit  aller  nur  wünschenswerten  Genauigkeit  zu  be- 
stimmen gestattet.  Da  die  Kopien  niemals  genau  kongruent,  nicht  einmal 
genau  ähnlich  dem  Bilde  auf  der  photographischen  Platte  sind,  weil  sich 
das  Papier  infolge  der  Behandlung  mit  Flüssigkeit  in  der  Regel  in  ver- 
schiedenen Richtungen  ungleichmäßig  verzieht,  so  führt  es  schon  aus  diesem 
Grunde  zu  keiner  genügenden  Genauigkeit,  wenn  man  der  Messung  der 
Koordinaten  eine  Kopie  zugrunde  legen  woUte;  man  muß  daher  zu  diesem 
Zwecke  die  Platte  selbst  verwenden. 

Der  zu  beschreibende  Koordinatenmesser  findet  sich  in  Fig.  36  in  der 
Ansicht  von  vorn  und  in  Fig.  37  in  der  Ansicht  von  oben  dargestellt.  Seine 
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wesentliclisten  Be- 
standteile  sind:  ein 
beweglicher  Ring 
R,  auf  welchem  die 
photographischePlatte 
PI  befestigt  wird,  ein 
Maßstab  M,  welcher 
dicht  über  der  Platte 
PI  hinweggeführt,  und 
ein  Schraubenmi- 
kroskop Sm,  welches 
parallel   mit   sich  so 
verschoben  Averdeu 
kann,  daß  man  jeden 
Punkt  der  Platte  PI 
in    das  Gesichtsfeld 
des    Mikroskops  zu 
bringen  vermag. 

D  er  Ring  R  wird 
durch  vier  Rollen  Ro, 
welche  in  eine  Nute 
au  seinem  Rande  ein- 
greifen, in  der  Weise 
geführt,   daß  er  sich 
zentrisch  bewegen  läßt. 
Auf  dem   Ringe  ist 
ein  Rahmen  Ra  ange- 
bracht,   in  welchem 
mittels     einer  ein- 
fachen Vorrichtung  die 
photographischePlatte 
mit   der  Schichtseite 
nach  oben  unverrück- 
bar befestigt  werden 
kann.  Der  Rahmen  Ra 
ist  nicht  absolut  fest 
mit  dem  Ringe  ver- 
bunden;   durch  vier 
Schrauben   läßt  sich 
die   Höhe  desselben 
über  dem  Ringe  inner- 
halb   enger  Grenzen 
verändern,  so  daß  da- 
durch die  Möglichkeit 
gegeben  ist,  die  em- 
pfindliche  Seite  der 

photographischen 
Platte  trotz  der  ver- 


Fig.  37. 
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schiedenen  Dicke  der  Glasplatten  in  eine  ganz  bestimmte  Hölie  im  Apparat 
zu  bringen.  Durch  zwei  Klemmen  Kl,  mittels  welcher  der  Ring  festgehalten 
werden  kann,  und  welche  mit  Mikrometerschrauben  zur  feineren  Einstellung 
des  Ringes  versehen  sind,  wird  die  Platte  in  ihrer  Lage  gesichert. 

Der  Maßstab  M  ist  an  einem  Schlitten  Sch  verschiebbar  befestigt; 
letzterem  ist  durch  eine  Prismenführung  P,P  eine  genau  geradlinige  Be- 
wegung vorgeschrieben.  Die  Richtung  dieser  Bewegung  steht  senkrecht 
auf  der  Richtung  des  Maßstabes.  Der  Maßstab  selbst  kann  in  seiner  Längs- 
richtung gegen  den  Schlitten  Sch  mittels  einer  Mikrometerschraube  Mi  noch 
etwas  verschoben  werden.  Er  ist  aus  Silber  gefertigt  und  durch  feine,  nur 
unter  dem  Mikroskop  deutlich  sichtbare  Striche  in  Millimeter  eingeteilt.  Der 
Nullpunkt  der  Teilung  liegt  in  der  Mitte;  von  da  an  sind  nach  beiden  Seiten 
hin  Millimeterstriche  fortlaufend  numeriert. 

An  dem  Schlitten  Sch  befindet  sich  nun  weiterhin  in  der  zur  Richtung 
seiner  geradlinigen  Bewegung  senkrechten  Richtung  eine  Führung  für  ein 
Prisma  Q.  Dieses  letztere  Prisma  gibt  die  Basis  für  ein  genügend  starkes 
Stativ  H  zum  Halten  des  Schraubenmikroskops  Sm  ab.  Auf  diese  Weise 
ist  dem  Mikroskop  von  jeder  Stellung  aus  geradlinige  Bewegung  in  zwei 
zueinander  senkrechten  Richtungen  ermöglicht.  Dasselbe  macht  nämlich 
einerseits  die  Bewegung  des  Schlittens  Sm  mit,  andererseits  kann  es  in  der 
Längsrichtung  dieses  Schlittens  mit  dem  Prisma  Q  verschoben  werden. 
Dadurch  wird  man  in  den  Stand  gesetzt,  das  Mikroskop  parallel  mit  sich 
an  jede  Stelle  über  der  photographischen  Platte  zu  führen  vmd  dabei  immer 
ein  scharfes  Bild  der  empfindlichen  Schicht  zu  behalten.  Da  es  hauptsäch- 
lich auf  eine  genaue  Einstellung  des  Mikroskops  in  der  Längsrichtung  des 
Maßstabes  M  ankommt,  so  ist  das  Piüsma  Q  mit  einer  Mikrometerschraube 
versehen. 

Das  Mikroskop  Sm  ist,  wie  schon  erwähnt,  ein  sogenanntes  Schrauben- 
mikroskop. Das  Objektiv  desselben  gibt  ein  nur  schwach  vergrößertes 
reelles  Bild  der  Teilung  des  Maßstabes  einerseits  und  der  Zeichnung  auf 
der  photographischen  Platte  andererseits.  In  der  Ebene  dieses  Bildes  befindet 
sich  ein  Doppelfaden,  welcher  auf  einem  kleinen  Rahmen  ausgespannt  ist. 
Dieser  Rahmen  läßt  sich  mittels  einer  sehr  genau  gearbeiteten  Mikrometer- 
schraube von  geringer  Ganghöhe  in  der  Bildebene  senkrecht  zu  der  Richtung 
des  Doppelfadens  seitlich  verschieben.  Das  Verhältnis  zwischen  der  Ver- 
größerung des  reellen  Bildes  und  der  Ganghöhe  der  Mikrometerschraube 
ist  so  abgemessen,  daß  zehn  Schraubenumdrehungen  dazu  gehören,  um  bei 
feststehendem  Mikroskop  den  Doppelfaden  von  einem  Strich  der  Millimeter- 
einteilung des  Maßstabes  bis  an  den  folgenden  zu  bewegen.  Es  entspricht 
daher  einer  Umdrehung  der  Mikrometerschraube  eine  seitliche  Verschiebung 
des  Doppelfadens  von  0,1  mm.  Die  Anzahl  der  Schrauben  Umdrehungen, 
d.  h.  also  die  Anzahl  der  Zehntel  Millimeter  läßt  sich  an  einem  in  der  Bild- 
ebene unverrückbar  befestigten  Teile  in  der  Form  einer  kleinen  Zahnstange 
ablesen.  Der  Kopf  der  Mikrometerschraube  trägt  nun  eine  Trommel  T, 
auf  deren  Rande  sich  eine  Einteilung  in  100  Teile  befindet,  so  daß  man 
mittels  einer  an  der  Außenseite  des  Mikroskops  befestigten  Marke  die 
Hundertstel  einer  Schraubenumdrehung,  d.  h.  also  die  Tausendstel  Millimeter 
der  seitlichen  Verschiebung  des  Doppelfadens  ablesen  kann. 
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Endlich  ist  an  dem  Stativ  H  für  das  Mikroskop  noch  ein  Hohlspiegel 
Sp  befestigt,  welcher  das  Tageslicht  oder  das  Licht  einer  seitlich  stehenden 
Lampe  auf  die  Teilung  des  Maßstabes  reflektiert.  Die  photographische 
Platte  wird  dagegen  von  unten  her  mit  Hilfe  eines  schräg  gestellten  großen 
(in  den  Figuren  nicht  angegebenen)  Planspiegels  durch  Tages-  oder  Lampen- 
licht stark  beleuchtet. 

Ein  wesentlicher  Vorteil,  welchen  die  besondere  Einrichtung  des  Appa- 
rats mit  sich  bringt,   liegt  darin,  daß  man  den  Punkt,  dessen  Koordinaten 
man  messen  will,  und  die  Teilung  des  Maßstabes  in  ein  und  demselben  Ge- 
sichtsfeld eines  Mikroskops 
hat.    Dies  ist  dadurch  er- 
reicht   worden,     daß  die 

mit  der  Tedung  versehene  /  ^-^s,^ 

Fläche  des  Maßstabes  schräg  ^  j 

gegen   die  Oberfläche  der  /       ^  / 

photographischen  Platte  ge-  o  /       ^  / 

stellt  ist,  so  daß  es  möglich  / 
wird,  den  zur  Messung  her-  /       '  / 

ausgegriftenen   Punkt    der  /^^  ^  / 

Platte  in  die  Ebene  des- 
Maßstabes  zu  verlegen,  so 

wie  es  Figur  .'38  andeutet.  I 
Infolgedessen  muß  auch  das  ■'''^•'ßsfab  ' 


werden  und  zwar  so,  daß     ^  "  ■  ^ 

seine  optische  Achse  auf  der 

Teilungsfläche     des    Maß-  ^. 
Stabes  senkrecht  steht.  Man 
kann  auf  diese  Weise  in 

dem  Gesichtsfelde  des  Mikroskops  gleichzeitig  ein  scharfes  Bild  der  Teilung 
und  des  Punktes  erhalten,  dessen  Koordinaten  man  messen  will. 
Die  Methode  der  Messung  ist  nun  folgende. 

Man  stellt  zunächst  die  photographische  Platte  durch  Drehen  des  Ringes 
R  so  ein,  daß  die  auf  ihr  markierte  vertikale  Strecke  des  Raumes  (bezw. 
die  mittelste  Vertikale  des  Koordinatennetzes)  genau  parallel  der  Richtung 
verläuft,  in  welcher  der  Schlitten  Sch  bewegt  werden  werden  kann.  Diese 
Stellung  läßt  sich  mit  Hilfe  des  Mikroskopes  leicht  kontrollieren,  denn 
es  muß  dann  bei  der  Bewegung  des  Schlittens  das  Bild  der  vertikalen  Strecke 
immer  zwischen  dem  Doppelfaden  bleiben.  Darauf  wird  der  Maßstab  mit 
Hilfe  der  Mikrometerschraube  Mi  so  lange  seitlich  verschoben,  bis  der  Null- 
strich der  Teilung  mit  dem  Bild  der  vertikalen  Strecke  und  der  Achse  des 
Mikroskops  in  eine  Ebene  fällt,  so  daß  dann  an  jeder  Stelle  der  Nullstrich 
der  Teilung  und  das  im  Mikroskop  sichtbare  Stück  des  vertikalen  Strecken- 
bildes gleichzeitig  zwischen  dem  Doppelfaden  erscheinen. 

Nachdem  man  diese  Einstellung  der  photographischen  Platte  und  des 
Maßstabes  mit  genügender  Genauigkeit  erreicht  hat,  ist  man  in  der  Lage, 
die  zu  dem  Bild  der  vertikalen  Strecke  senkrechte  Koordinate  für  alle 
Punkte  der  photographischen  Platte  bis  auf  0,001  mm  zu  messen,  voraus- 
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gesetzt,  daß  die  Größe  und  Form  des  Bildpunktes  eine  Einstellung  des 
Doppelfadens  bis  auf  diese  Genauigkeit  gestattet,  und  daß  man  die  hierzu 
erforderliche  Übung  erlangt  hat.  Man  bewegt  zu  diesem  Zwecke  den 
Schlitten  Sch  und  gleichzeitig  das  Mikroskop  mittels  des  Prismas  Q  auf 
dem  Schlitten  so  lange,  bis  der  Punkt,  dessen  Koordinaten  gemessen  werden 
sollen,  im  Gesichtsfeld  erscheint.  Durch  die  eine  Mikrometerschraube,  welche 
die  Feineinstellung  des  ganzen  Mikroskops  gestattet,  bringt  man  dann 
Doppelfaden  und  Punkt  zueinander  im  Gesichtsfeld  in  eine  solche  Lage, 
wie  es  Figur  39  andeutet.  Selbst  wenn  der  Punkt  einen  etwas  größeren 
Durchmesser  besitzt,  als  die  Entfernung  der  beiden  parallelen  Fäden  beträgt, 
läßt  sich  diese  Einstellung  noch  sicher  bewirken,  da  man  leicht  abschätzen 
kann,  ob  auf  beiden  Seiten  gleich  viel  über  den  Doppelfaden  hinausragt. 

Im  allgemeinen  wird  nun  der  Doppelfaden 
nicht  auch  gleichzeitig  einen  Millimeterstrich 
bedecken.  Befindet  sich  derselbe  z.  B. 
zwischen  dem  24.  und  25.  Teilstrich,  wie  es 
in  Figur  39  angenommen  ist,  so  hat  man 
für  die  ganzen  Millimeter  der  Koordinate 
den  Wert  24.  Um  den  Bruchteil  eines  Milli- 
meters zu  messen,  um  welchen  die  genaue 
Zahl  über  24  hinausgeht,  verschiebt  man 
darauf  bei  feststehendem  Mikroskop 
den  Doppelfaden  durch  Drehen  der  Trommel 
T  so  weit  nach  rechts,  bis  der  mit  der  Nummer 
24  versehene  Millimeterstrich  genau  zwischen 
den  beiden  Fäden  eingestellt  ist.  An  der 
Fig-  39.  Trommel   liest   man   dann    unter  Berück- 

sichtigung der  nötigen  ganzen  Schrauben- 
umdrehungen direkt  bis  auf  ein  Tausendstel  Millimeter  den  gesuchten 
Abstand  ab.  Dei'selbe  betrage  0,593  mm,  dann  hat  man  als  Koordinaten- 
wert des  betreffenden  Punktes  24,593  mm.  Durch  wiederholte,  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  angestellte  Messungen  an  demselben  Punkte  konnte 
man  sich  an  dem  zunächst  für  die  Untersuchung  des  menschlichen  Ganges 
konstruierten  Koordinatenmesser  überzeugen,  daß  die  Einstellung  und  Mes- 
sung sich  bei  den  meisten  Bildern  der  Geißlerschen  Röhrenpunkte  auf  den 
photographischen  Platten  bis  auf  wenige  Tausendstel  Millimeter  genau  er- 
reichen ließ,  so  daß  man  sich  mit  voller  Sicherheit  auf  die  Richtigkeit  der 
Hundertstel  Millimeter  verlassen  konnte. 

Nachdem  man  für  alle  in  Frage  kommenden  Punkte  auf  der  photo- 
graphischen Platte  die  eine  Koordinate  gemessen  hat,  dreht  man  den  Ring  R, 
auf  welchem  die  Platte  befestigt  ist,  um  90*^  herum  und  ist  dann  imstande, 
auf  ganz  entsprechende  Weise  die  zu  der  ersten  senkrechte  Koordinate  zu 
messen.  Um  auch  die  Drehung  des  Ringes  mit  genügender  Genauigkeit 
ausführen  zu  können,  sind  auf  dem  Ringe  R  in  gleichen  Abständen  vier 
silberne  Klötzchen  K  befestigt  worden;  auf  jeder  derselben  findet  sich  in 
radiärer  Richtung  ein  feiner  Strich  eingeritzt  in  der  Weise,  daß  die  vier 
Striche  Teile  von  genau  aufeinander  senkrecht  stehenden  Radien  des  Ringes 
darstellen.   Vor  der  Drehung  wird  dann  das  Mikroskop  in  eine  solche  Stel- 
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lung  gebracht,  daß  einer  dieser  Striche  im  Doppclfaden  liegt;  darauf  wird, 
während  das  ]\Iikroskop  feststeht,  der  Ring  so  lange  gedreht,  bis  der  nächste 
Strich  an  der  gleichen  Stelle  im  Doppelfaden  des  Mikroskops  erscheint. 
Bevor  nun  in  der  neuen  Stellung  der  Platte  die  Koordinatenmessung  in  der 
früheren  Weise  vorgenommen  werden  kann,  muß  der  Maßstab  mit  Hilfe  der 
Mikrometerschraube  Mi  zunächst  wieder  so  weit  seitlich  verschoben  werden, 
bis  der  NulLstrich  der  Teilung  mit  dem  Bilde  des  Durchkreuzungspunktes 
der  Achsen  der  vier  photographischen  Apparate,  welcher  den  einen  End- 
punkt der  vertikalen  Strecke  des  Raumes  darstellte,  und  der  Achse  des 
Mikroskops  in  eine  Ebene  zu  liegen  kommt.  Im  übrigen  gestaltet  sich  dann 
die  Messung  der  Koordinaten  wieder  genau  so  wie  vorbei'. 
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IV. 


Elektrophysiologie. 

Von 

Siegfried  Garten  in  Leipzig. 
(Mit  104  Figuren  und  3  Tafeln.) 

Das  praktische  elektromagnetische  Maßsystem, 

Die  bei  der  elektrisclien  Reizung  den  lebenden  Gebilden  zugeführten 
Energiewerte,  sowie  die  von  Organteilen  bei  ihrer  Tätigkeit  abgeleiteten  elek- 
trischen Ströme  wurden  bisher  keineswegs  regelmäßig  auf  die  elektrischen 
Maßeinheiten  zurückgeführt.  Es  dürfte  dieser,  den  reinen  Physiker  zunächst 
überraschende  Mangel  an  Angaben  absoluter  Werte  bei  vielen  physiologischen 
Untersuchungen  zum  Teil  darauf  beruhen,  daß  für  die  Reizung  mit  elek- 
trischen Strömen  und  für  die  bei  der  Tätigkeit  entwickelten  elektromotori- 
schen Kräfte  bei  den  meisten  Fragen  viel  weniger  die  absolute  Höhe  jener 
Werte  in  Betracht  kommt  als  die  Veränderungen,  die  jene  in  den  kürzesten 
Zeitteilchen  erfahren.  Zum  Teil  ist  man  aber  auch  gar  nicht  imstande, 
genauere  Angaben  zu  macheu.  So  wird,  je  nach  Lage  der  den  Strom  zu- 
führenden äußeren  Elektroden,  die  am  Reizort  selbst  vorhandene  Stromdichte, 
unbekannt  bleiben,  und  auch  die  im  ableitenden  Bogen  eines  tätigen  Gebildes 
jeweilig  erhaltene  und  registi'ierte  Potentialdifferenz  stellt  nur  einen  gewissen 
Bruchteil  der  im  Inneren  des  Organs  wii-kenden  elektromotorischen  Kräfte  dar. 

Außerdem  sind  für  Reizerfolg  oder  Stärke  der  Reaktion  im  lebenden 
Organismus  so  viel  andere  Variable  bestimmend,  daß  die  Feststellung  der 
Angaben  der  elektrischen  Reizung  oder  elektrischen  Reaktion  in  absoluten 
Massen  oft  an  Bedeutung  verliert.  Immerhin  ist  es  wünschenswert,  jene 
Lücke  nach  Möglichkeit  auszufüllen.  Wird  doch  eine  genaue  Angabe  der 
verwendeten  Reizstärken  oder  der  zwischen  den  Ableitungsstellen  gefundenen 
Potentialdifferenz  einen  ungefähren  Begriff  von  der  Größenordnung  der  be- 
treffenden Prozesse  geben,  und  es  den  Nachuntersuchern  erleichtern,  un- 
gefähr wieder  die  gleichen  Bedingungen  herzustellen.  Sollen  die  Versuche 
gar  dazu  dienen,  elektrische  Vorgänge  im  Tierkörper  auf  bekannte  physika- 
lisch-chemische Prozesse  zurückzuführen,  oder  sie  mit  ihnen  zu  vergleichen, 
so  ist  eine  genaue  Angabe  der  Größenwerte  selbstverständlich  erforderlich. 

Namentlich  wird  es  aber  anzustreben  sein,  bei  allen  elektrischen  Reiz- 
methoden den  zeitlichen  Verlauf  der  zur  Reizung  dienenden  Ströme  genau 
festzustellen. 
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In  beistellender  Tabelle,  die  dem  Pfaundlersclieu  Lehrbuch  der 
Physik  1)  entnommen  ist,  sind  die  praktischen  elektromagnetischen  Maßein- 
heiten mit  ihren  Beziehungen  zum  absoluten  Maßsystem  kurz  angeführt.  In 
der  Tabelle  ist  1  gleich  1  cm;  m  ist  gleich  der  Masse  eines  Körpers,  der 
durch  eine  bewegende  Kraft  dieselbe  Beschleunigung  erhält,  wie  1  ccm 
Wasser  größter  Dichte  (bei  4^  C);  t  ist  gleich  1  Sekunde.  Als  Einheit  der 
Kraft  wird  bekanntlich  die  Dyne  angenommen  (1  m/t 2),  d.  h.  die  Kraft,  die 
der  Masse  1  die  Beschleunigung  1  erteilt.  Es  entspricht  die  Dyne  dem  Ge- 
wicht von  1/981  g  oder  1.  02  mg  (in  Meereshöhe  unter  45''  Breite). 


Das  praktische  elektromagnetische  Maßsystem  (Elektro- 
technisches Maßsystem). 
(Nach  Pfaundlers  Lehrbuch  der  Physik.    Bd.  III.  9.  Aufl.   1888—1890.    S.  1034.) 


Größennrt, 
welche  zu 
messen  ist. 

Name  und 
abgekürzte 
Bezeichnung 
der  Maß- 
einheit. 

Dimensions- 
formel. 

Definition  der 
Maßeinheit. 

Anmerkung. 

Mechanische 
Energie 
(Arbeit) 

Joule 

1  Joule  =  107  Erg,  ist 
das  Zehnmillionfache  der 
Arbeit,  die  zur  Überwin- 
dung einer  Dyne  längs 

1  Joule  = 
Meterkilogrammgew. 
9,81 

(Gravitationsmaß ) 
ännivjilpTif  i^iif  0^4 
Grammkalorien. 

Mechanischer 

Effekt 
(Arbeit  per 
Sek.) 

Watt 

1  Watt  ist  jener  Effekt, 
bei  welchem  per  Sekunde 
1  Joule  =  107  Erg  Arbeit 
geleistet  wird. 

1  Watt  = 
Meterkilogrammgew. 
9,81 

per  Sek.  =  V736 
Pferdekraft. 

Stromstärke 

Ampere  A. 

iV.  .m'/. 

1 A  m  p  e  r  e  ist  Vi  n  des  Stro- 
mes, welcher  einen  Kreis- 
bogen von  1  cm  Länge  und 
1cm  Radius  durchfließend, 
auf  einen  im  Mittelpunkt 
des  Kreises  befindlichenPol 
von  der  Stärke  1  (C.Gr.S) 
die  Kraft  1  Dyne  ausübt. 

I  Ampere  ist  gleich 
Vin  der  elektromag- 
netischen Strom- 
einheit des  (C.Gr.S)- 
Systems. 

Elektrizit.äts- 
menge 

Coulomb 
Cb. 

Vio  1'''^  •  mV'^ 

1  C  0  u  1 0  m  b  ist  jene  Elek- 
trizitätsmenge, welche  bei 
einer  Stromstärke  von  1 
Ampere  per  Sekunde  durch 
den  Querschnitt  des  Lei- 
ters strömt. 

Das  praktische  elektromagnetische  Maßsystem. 
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Größenart, 
welche  zu 
messen  ist. 

Name  und 
abgekürzte 
Bezeiclinnng 
der  j\[aß- 
einheit. 

Dimensions- 
formel. 

Definition  der 
Maßeinheit. 

Anmerkung. 

Widerstand 

Ohm  ß 

lOf  j 

10hm  ist  der  Widerstand 
eines  Leiters,  in  welchem 
der  Strom  von  1  Ampere 
einen  Effekt  1  Watt  (oder 
die  äquivalente  Wärme- 
menge von  0,24  Gramm- 
kalorien) entwickelt. 

1  £i  ist  der  Wider- 
stand eines  Leiters, 

in  welchem  durch 
die  elektromotorische 

Kraft  1  Volt  der 
Strom  von  1  Ampere 
hervorgebracht  wird. 

1  ß  ist  =  1,063 
Sieraenseinheiten  == 

dem  Widerstande 
einer  Quecksilber- 
säule von  106,3  cm 
Länge  und  1  qmm 
Querschnitt. 

Elektro- 
motorische 
Kraft,  Po- 
tential- 
(lilTereiiz 

Volt  V. 

-       1        •  IJJ 

1  Volt  ist  jene  elektro- 
motorische Kraft  oder 
jene  Potentialdift'erenz, 
welche  in  einem  Leiter 
von  1  ß  Widerstand  einen 
Strom  von  1  A.  erzeugt. 

Kapazität 

Farad  0 

1  t2 

109  •  T 

1  F  a  r  a  d  ist  die  Kapazität 
eines  Leiters,  welcher  mit 
der  Elektrizitätsmenge 
1  Coulomb  zum  Potential 
1  Volt  geladen  wird. 

1  Farad  =  1  Million 
Mikrofarad  (Mi.) 

Strom  energ'ie 

Voltcoulomb 
V.Cb 

1  Voltcoulomb  Strom- 
energie wird  entwickelt, 
indem  die  Elektrizitäts- 
menge 1  Coulomb  einen 

Leiter  durchfließt,  an 
dessen  Enden  die  Poten- 
tialdiiferenz  1  Voltherrscht. 
Oder  indem  ein  Coulomb 
einen  Leiter  vom  Wider- 
stand 1  Ohm  durchfließt. 

1  Voltcoulomb  ist 
äquivalent  mit: 
1  Joule,  10'  Erg  oder 
0,24  Grammkalorien. 

Stromefifekt 

Voltampere 
V.A 

Der  Stromeffekt  1  Volt- 
ampere wird  entwickelt 
von  einem  Strom, der  mit  der 
Stärke  1  Ampere  einen  Lei- 
ter durchfließt,  dessen  En- 
den die  Potentialdilferenz 
1  Volt  besitzen,  oder  dessen 
WiderstandgleichlOhmist. 

1  Voltampere  ist 
äquivalent  mit  1  Watt, 
10" Sekundenerg  oder 

';'736  Pferdekraft. 
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Statt  der  in  der  Tabelle  angefiibrten  Einheiten  werden  häufig  bequemere  Hilfs- 
einheiten  verwendet.  Vorsetzen  von  Milli-  bedeutet  Blultiplikation  mit  10—3,  Mikro-  mit 
10-6  und  Mega-  mit  lO+e,  z.B.  1  Megohm  ist  gleich  10«  Ohm,  1  Mikrofard  (Mi.)  =  10- ^ 
Farad,  1  Milliampere  =  10-3  Ampere  usw. 

In  der  Technik  nimmt  man  vielfach  statt  der  Sekunde  die  Stunde  als  Zeiteinheit: 
1  Amperestunde  =  3600  Coulomb,  1  Wattstunde  =  3600  Joule. 
Bei  vielen  phj^siologischen  Vorgängen  ist  zur  Zeitangabe  die  Sekunde  eine  zu  große, 
unbequeme  Einheit,  und  man  benutzt  deswegen,  worauf  gleich  hier  hingewiesen  sei, 
sehr  häufig  1/1000  Sekunde  als  Einheitswert,  der  mit  a  bezeichnet  wird. 

Erster  Teil: 
Methoden  der  Reizung  durch  den  elektrifchen  Strom. 
I.  Galvanische  Elemente. 

Konstante  Elemente. 

Von  den  zahlreichen  galvanischen  Elementen  können  für  Reizungsver- 
suche, bei  denen  es  sich  um  Messungen  handelt,  nur  diejenigen  in  Betracht 
kommen,  deren  elektromotorische  Kraft  auch  bei  längerer  Inanspruchnahme 
konstant  bleibt.  Die  Zahl  der  hierzu  geeigneten  Kombinationen  ist  verhält- 
nismäßig g-eiing.  Die  bewährteste  Form  ist  die  des  Daniellschen  Elementes. 
Bei  demselben  steht  ein  Zinkzylinder  in  verdünnter  (5 — lO^'/ßiger)  Schwefel- 
säure und  durch  eine  poröse  Tonwand  getrennt,  ein  Kupferzylinder  in  kon- 
zenti'iertem  Kupfersulfat.  Statt  der  Schwefelsäure  kann  auch  von  vornherein 
eine  Zinksulfatlösung  angewendet  werden.  Das  Maximum  der  elektromo- 
torischen Kraft  wird  nach  Wiedemann^)  bei  einer  5\igen  Lösung  von 
Zinksulfat  mit  1,142  Volt  erreicht,  bei  höherer  Konzentration  geht  die  elek- 
tromotorische Kraft  etwas  zurück,  bis  auf  1,111  bei  25%.'*) 

Immerhin  erfordert  diese  Kette,  wenn  mit  ihr  gleichmäßige  Resultate 
erzielt  werden  sollen,  eine  Reihe  von  Vorsichtsmaßregeln.  So  wird  durch 
längeres  Stehen  leicht  ein  Diffundieren  des  Kupfersulfates  in  die  Schwefel- 
säure eintreten  und  damit  die  elektromotorische  Kraft  verändert.  Der  Uber- 
gang wird  natürlich  begünstigt,  wenn  von  vornherein  die  Flüssigkeit  in  der 
Tonzelle  tiefer  steht,  als  die  Kupfersulfatlösung.  Ferner  muß  der  Zink- 
zylinder, um  einer  Auflösung  durch  lokale  Ströme  zu  widerstehen  (zwischen 
Verunreinigung  des  Zinks  und  benachbarten  Teilen  der  Zinkoberfläche  ent- 
stehen sonst  außerordentlich  intensive  Ströme),  durch  Amalgamieren  geschützt 
werden.  Entweder  reibt  man  das  Quecksilber  auf  den  vorher  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  gereinigten  Zinkzylinder  oder  man  taucht  den  Zylinder  in  ein 
Gefäß,  das  eine  Auflösung  von  Quecksilber  in  Königswasser  enthält.  Als 
Amalgamieruugsflüssigkeit  wird  empfohlen:  2  Teile  Quecksilber  in  10  Teilen 

*)  Nach  Wiedemann2)  S.  670  beträgt  z.B.  die  elektromotorische  Kraft  eines 
„Normaldaniell"  (Kupfer  in  konzentrierter  Kupfersulfatlösung)  1,042  Volt  bei  18".  Bei 
Benutzung  verdünnter  Schwefelsäure  vom  spez.  Gewicht  1,075  an  Stelle  des  Zinksulfates 
steigt  ilie  elektromotorische  Kraft  auf  1,177  Volt  an.  Das  mit  Zinksulfat  zusammen- 
gestellte Normaldaniell  wird  häufig  ganz  allgemein  als  Kaoultsches  Element  bezeichnet. 
Nach  Wiedemann  (I  S.  669)  hat  Raoult  für  sein  Normalement  zwei  g'etrennte  Gefäße 
für  Kupfer-Kupfersulfat  (konz.)  und  Zink-Zinksulfat  (1  Teil  Salz  auf  1  Teil  Wasser)  ver- 
wendet. Ein  durch  Tonplatten  unten  abgeschlossenes  Rohr  mit  Zinksulfatlösung  ver- 
mittelte die  Verbindung  zwischen  beiden  Gefäßen. 
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Königswasser  aufzulösen  und  dieser  Lösung  noch  10  Teile  Salzsäure  zuzu- 
setzen. Alle  im  Quecksilber  unlöslichen  Verunreinigungen  sind  dann  durch 
die  nur  reines  Zink  enthaltende  Oberflächenschicht  von  der  Berührung  mit 
der  Flüssigkeit  ausgeschlossen. 

Bei  einem  mit  Quecksilber  anialgamierten  Zylinder  wäre  von  vornherein  zu  ver- 
muten, daß  der  Potentialsprung  zwischen  Amalgam  und  Zinksulfatlösung  bzw.  Schwefel- 
säure ein  ganz  anderer  wäre,  als  zwischen  metallischem  Zink  und  der  genannten  Lösung. 
Nach  der  Nernstschen  Anschauung  ist  die  Potentialdifterenz  zwischen  Metall  und  einer 
Flüssigkeit  von  dem  elektrolytischen  Lösungsdruck  des  betreffenden  Metalls  abhängig. 
Nun  ist,  wie  Le  Blanc^)  dargelegt  hat,  der  elektrolytisclie  Lösungsdruck  des  Zinks 
unvergleichlich  viel  stärker  als  der  des  Quecksilbers,  und  es  wirkt  dann  nur  das  Metall, 
das  die  größere  elektromotorische  Kraft  hervorbringt,  also  in  diesem  Falle  das  Zink, 
vorausgesetzt,  daß  die  vorhandene  Menge  nicht  zu  klein  ist. 

Die  elektromotorische  Kraft  ist  beim  Daniellschen  Element  in  der 
Hauptsache  nur  bedingt  durch  die  Potentialspiünge  an  den  beiden  Elektroden 
Zink  und  Kupfer,  während  die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Lösungen 
kaum  in  Betracht  kommt.  Da  die  Betätigung  des  Elementes  auf  der  Auf- 
lösung des  Zinkes  in  der  verdünnten  Schwefelsäure,  bezw.  der  Zinksulfat- 
lösung beruht,  und  andererseits  in  der  Abscheidung  von  Kupfer  am  Kupfer- 
zylinder, so  wird  streng  genommen  die  elektromotorische  Kraft  nur  so  lange 
konstant  bleiben  können,  als  die  Konzentration  an  Zn-Ionen  um  das  Zink 
und  der  Cu-Ionen  um  das  Kupfer  ungeändert  bleibt.  In  der  Tat  ist  nach- 
gewiesen, daß  sowohl  die  Konzentrationssteigerung  in  der  Zinksulfatlösung, 
als  besonders  die  Konzentrationsabnahme  der  Kupfersulfatlösung  die  elek- 
tromotoi'ische  Kraft  herabsetzt.*)  Es  gilt  daher  auch  als  Regel,  die  Kupfer- 
sulfatlösung ganz  konzentriert  zu  nehmen,  und  da  bei  Stromschluß  die 
Lösung  fortwährend  an  Kupfcrsulfat  verarmt,  Kupfersulfat  in  Substanz  von 
vornherein  zuzusetzen.  Auch  ist  es  bei  den  gewöhnlichen  Formen  des 
Daniellschen  Elementes  wegen  der  allmählichen  Diffusion  der  Schwefel- 
säure in  das  Kupfersulfat  und  umgekehrt  nicht  möglich,  es  ohne  Beein- 
trächtigung der  elektromotorischen  Kraft  längere  Zeit  selbst  geöffnet  stehen 
zu  lassen.  Bei  anderen  Formen  des  Elementes^,  die  man  früher  als  Normal- 
elemente benutzte,  hat  man  versucht,  diesen  Ubelstand  zu  vermeiden  (vgl. 
Wiedemann  L  S.  861  und  671). 

Das  Danielische  Element  gehört  zu  den  umkehrbaren  Ketten.  Eine 


*)  Commelin  und  Cohen^)  finden  beispielsweise  an  einem,  unter  besonderen 
Kautelen  zusammengestellten  Daniell  folgende  Werte  der  elektromotorischen  Kraft  in 
Volt  (E.K.)-. 

Menge  von  ZnSOiTHoO  in  100  Aqua  dest.  in  g .    .    E.K.  bei  L5o  C 

1/12   1,146 

1   1,131 

fi   1,116 

10   1,112 

30   1,104 

150,65  (d.  h.  gesättigt)   1,084 

Nach  Beobachtungen  von  EI  elmhol  tzC)  nimmt  bei  Danielischen  Elementen  mit  steigen- 
der Temperatur  die  E.K.  ab,  wenn  die  Zinksulfatlösung  mäßig  oder  stark  konzentriert 
ist,  dagegen  nimmt  sie  zu,  wenn  dieselbe  stark  verdünnt  wird.  Unter  Benutzung  einer 
konzentrierten  Kupferlusung  wird  die  E.K.  von  der  Temperatur  naliezu  unab- 
liängig,  wenn  das  spezifische  Gewicht  der  Zinksulfatlösung  1,04  beträgt. 
Tigerstedt,  Handb.  d.  pliys.  Methodik  11,3.  21 
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gegengesclialtete  höhere  elektromotorische  wird  wieder  zur  Ausscheidung- 
von  Zn  und  zu  der  Auflösung  des  Cu  führen,  und  zwar  kann  man  mit 
Le  Blanc^)  (S.  104)  von  einem  umkehrbaren  Element  sagen,  „daß  die 
maximale  bei  seiner  Betätigung  (bei  konstanter  Temperatui")  zu  gewinnende 
elektrische  Energie  gerade  genügt,  um  es  in  seinen  Anfangszustand  zurück- 
zuführen." 

Außer  dem  Danielischen  Element  benutzt  man  namentlich  zu  allen 
Messungen  der  elektromotorischen  Ki'aft  (die  einschlägigen  Bestimmungs- 
methoden s.  u.)  sogenannte  Normalelemente,  die  nach  dem  gleichen  Prinzip 
wie  das  Danielische  Element  dadurch  unpolarisierbar  sind,  daß  die 
beiden  benutzten  Metalle  in  eine  meist  gesättigte  Auflösung  ihrer  Elektrolyte 
eintauchen.  Die  Elemente  werden  gewöhnlich  in  kleinen  Dimensionen  aus- 
geführt und  dürfen,  um  die  Konzentration  der  an  den  Elektroden  befindlichen, 
meist  nur  langsam  diffundierenden  Salze  nicht  zu  ändern,  nur  schwach  belastet 
werden.  Z.  B.  darf  durch  das  unten  näher  zu  schildernde  Kadmiumelement 
bei  2  cm  Elektrodenfläche  nur  ein  Strom  von  0,1  Milliampere  liindurchgehen 
(Ostwald  —  Luther^)  S.  364).  Übrigens  tritt  nach  Kurzschluß  durch 
Diffusion  der  gelösten  Bestandteile  auch  hier  eine  allmähliche  Erholung  ein. 

Das  Ivadmiumnormalelement  (Westonelement)  enthält  als  Elektroden 
Ivadmiumamalgam  einerseits  und  Quecksilber  anderei'seits.  Auf  das  Kadmi- 
umamalgam ist  eine  Paste  von  Ivadmiumsulfat  aufgetragen.  Zwischen  beiden 
Elektroden  befindet  sich  gesättigte  Kadmiumsulfatlösung,  die  auch  noch  Kad- 
miumsulfat in  Kristallen  enthält.  Eine  ausführliche  Anleitung  zur  eignen  Zu- 
sammenstellung des,  übrigens  käuflichen*)  Normalelementes  findet  sich  bei 
Ostwald-Luther^)  S.  361.  Der  Temperaturkoeffizient  dieses  Elementes  ist 
außerordentlich  geringfügig,  zwischen  15" — 25*^^'  ist  die  elektromotorische  Kraft 
durch  die  Formel 

E  =  [1,0186  +  0,00004  (20"— t")]  Volt 
gegeben.    Für  die  meisten  physiologischen  Fragen  wird  der  Temperatur- 
koeffizient also  gar  nicht  in  Rechnung  zu  ziehen  sein. 

Durch  die  Einfachheit  der  Herstellung,  die  für  physiologische  Zwecke 
sichei'lich  ausreichende  Unabhängigkeit  von  der  Tempertur  (Temperatur- 
koeffizient 0,00007  V.)  und  den  glatten  Wert  für  die  elektromotorische  Kraft 
von  fast  genau  1 V.  dürfte  für  Zwecke  der  Bestimmung  einer  elektromotorischen 
Kraft  durch  Kompensation  sich  das  Helmholtzsche ■*)  „Kalomelelement"  gut 
eignen.  Wie  Ostwald^)  angibt,  besitzt  ein  Helniholtzsches  Element 
aus  Quecksilber  mit  darüber  geschichtetem  Kalomel,  Chlorzink  in  etwa 
20proz.  Lösung  und  amalgamiertem  Zink  eine  elektromotorische  Kraft  von 
1,04  Volt.  Dasselbe  kann  bei  größeren  Dimensionen,  kreisförmiger  Queck- 
silberoberfläche von  5  cm  Durchmesser,  Zinkstab  von  1  cm  Durchmesser 
und  entsprechender  Länge  als  „Arbeitselement"  benutzt  werden.  Es  bleibt 
dann,  wenigstens  bei  1000  ß  Widerstand  im  äußeren  Kreis,  sehr  konstant. 
Werden  die  Elemente,  wie  bei  der  Ostwald  sehen  Anordnung  nur  zur 
Kompensation,  d.  h.  nahezu  ohne  Strom  gebraucht,  so  reichen  viel  kleinere 
Dimensionen  aus  (z.  B.  eine  Quecksilberoberfläche  von  1  cm  Durchmesser). 
Nimmt  man  statt  der  2proz.  Chlorzinklösung  eine  solche  vom  spezifischen 


*)  Z.  B.  Fritz  Koeliler,  Leipzig. 
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Gewicht  1,409  bei  15"*),  so  wird  auf  etwa  1  Proz.  genau  der  Wert  von  1  Volt 
erreicht. 

Vielfach  ist  es  erwünscht,  z.  B.  bei  Eichungen  des  Kapillare! ektro- 
nieters  bzw.  Saitengalvanometers,  kleine,  aber  konstaute  elektromotorische 
Kräfte  von  1/100 — 4/100  Volt  in  den  Stromkreis  aufzunehmen,  hierbei  aber 
möglichst  alle  mit  Selbstinduktion  und  Kapazität  behafteten  Abzweigungen 
zu  vermeiden.  Zu  diesem  Zweck  dürften  sich  die  von  G.  Meyer ex- 
perimentell geprüften  Konzentrationsketten  eignen,  die  aus  zwei  Amalgamen 
des  gleichen  Metalls  gebildet  sind  (verschiedene  Konzentrationen)  und 
zwischen  denen  sich  eine  Salzlösung  des  betreffenden  Metalles  findet.  Nach 
Messungen  G.  Meyers  war  z.  B.  zwischen  zwei  Amalgamen  von  0,3  und 
0,01  Proz.  Zinkgehalt  bei  IS*^  eine  elektromotorische  Kraft  von  0,043  Volt 
zu  beobachten.  Durch  entsprechende  Änderung  der  Zinkkonzentration  wird 
man  sich  leicht  elektromotorische  Kräfte  von  0,01,  0,02  Volt  herstellen  können. 

Inkonstante  Elemente. 

Zu  den  inkonstanten  galvanischen  Elementen  werden  alle  diejenigen 
gerechnet,  bei  denen  nach  kürzerem  Stromschluß  die  elektromotorische  Kraft 
merklich  abnimmt.  In  allen  den  Fällen,  wo  es  darauf  ankommt,  für  kurze 
Zeit  eine  höhere  elektromotorische  Kraft  zur  Verfügung  zu  haben,  oder  wo 
mit  ihnen  nur  elektromagnetische  Apparate  betrieben  werden  sollen,  werden 
sie  im  Laboratorium  auch  jetzt  noch  mit  Vorteil  benutzt. 
'  Braunsteinelement  Leclanch^s.  Ein  Zinkstab  taucht  in  eine  20 
bis  25  proz.  (nicht  gesättigte)  Salmiaklösung,  und  ihm  steht  ein  braunstein- 
haltiger  Kohlenzylinder  gegenüber.  Frisch  zusammengestellt,  besitzt  das 
Element  eine  elektromotorische  Kraft  von  1,4  V.  Es  eignet  sich  für  alle 
Zwecke,  bei  denen  nur  schwächere  Ströme  (bis  zu  0,1  Ampöre)  gebraucht 
werden.  Auch  tritt  nach  stärkerer  Beanspruchung  eine  „Erholung"  ein.  Die 
nach  einiger  Zeit  sich  bildenden  Chlorzinkammoniumkristalle  lassen  sicli 
durch  Zusatz  einer  geringen  Menge  Salzsäure  entfernen.  Hat  die  elektro- 
motorische Kraft  stark  abgenommen,  so  kann  sie  durch  eine  frische  Salmiak- 
füllung wieder  gehoben  werden.  Die  Erholung  nach  stärkerer  Inanspruchnahme 
beruht  darauf,  daß  die  Wasserstoffionen,  die  an  der  Kohle  als  Wasserstoff- 
moleküle ausgeschieden  werden,  von  dieser  in  die  Atmosphäre  entweichen. 
Die  Wirkung  des  Braunsteins  ist  darauf  zurückzuführen,  daß  die  in  Mn02 
vierwertigen  Manganionen  unter  Bildung  von  Manganchlorür  in  zweiwertige 
Ionen  übergehen,  unter  Abgabe  positiver  Elektrizität  an  die  Elektrode.  Es 
wird  also,  während  die  Leitung  in  der  Flüssigkeit  durch  die  NH4 -Ionen  ver- 
mittelt wird,  durch  die  sekundären  Umsetzungen  an  der  Elektrode  teils 
Wasserstoff  abgeschieden,  zum  anderen  Teil  aber,  und  dies  bedingt  die 
relative  Konstanz,  jene  Reduktion  des  Braunsteins  eintreten.  (Näheres  s. 
Le  Blanc,3)  S.  221). 

In  der  Groveschen  Kette  stehen  sich  Zink  in  verdünnter  Schwefel- 

*)  Nach  Oswald  -  Luther  (s.  364)  ist  bei  der  Zusammenstellung-  noch  auf  folgende 
Punkte  zu  acliten-.  „das  Zinkchlorid  ist  gewöhnlich  basisch;  man  versetzt  die  etwas  zu 
konzentrierte  wässrige  Lösung  tro])f enteise  so  lange  mit  Salzsäure,  bis  sich  die  weiße 
Ausscheidung  eben  gelöst  hat;  auch  ist  es  nützlich,  die  Lösung  einige  Tage  mit  Zink- 
schnitzeln stehen  zu  lassen,  um  Spuren  von  Kadmium,  die  häufig  vorhanden  sind,  auszufällen. 
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säure  und  Platin  in  konzentrierter  Salpetersäure  vom  spezifisclien  Gewicht 
1,31 — 1,38  gegenüber.  Beide  Flüssigkeiten  sind  durch  eine  Tonzelle  von- 
einander getrennt.  Frisch  zusammengestellt  beträgt  die  elektromotorische 
Kraft  1,6 — 1,7  Volt.  Der  an  dem  Platin  ausgeschiedene  Wasserstoff  führt 
zu  einer  Reduktion  der  Salpetersäure  unter  Bildung  von  Wasser  und  üntei'- 
salpetersäure  (Stickstoff'tetroxyd),  was  eine  rasche  Verdünnung  der  Salpeter- 
säure zur  Folge  hat.  Mit  der  Verdünnung  fällt  aber  die  elektromotorische 
Kraft  rasch  ab."*)  Der  Vorzug  der  Elemente  besteht  in  ihrer  hohen  elektro- 
motorischen Kraft  und  ihrem,  bei  den  üblichen  Dimensionen  geringeren 
inneren  Widerstand.  Wegen  der  Entwicklung  stark  oxydierender  Dämpfe 
muß  für  eine  entsprechende  Aufstellung  in  einem  Abzug  oder  dergleichen 
gesorgt  werden.  Nach  Wiedemann  (I  S.  874)  ist  die  Ausnutzung  der  Sal- 
petersäure günstiger,  wenn  ihr  von  vornherein  konzentrierte  Schwefelsäure 
zugesetzt  wird. 

Bei  dem  Bunsenschen  Element,  dessen  Wirkungsweise  im  übrigen 
ganz  der  des  Gr ove sehen  entspricht,  ist  das  Platin  durch  eine  Kohlenplatte 
oder  einen  Kohlenzylinder  ersetzt. 

Im  Bunsenschen  Chromsäureelement  stehen  meist  zwei  Kohlen  und 
eine  Ziukplatte  in  einer  Auflösung  von  Chromsäure  in  verdünnter  Schwefel- 
säure. Statt  der  teuren  Chromsäure  wendet  man  auch  folgende  Flüssigkeit 
an:  „Man  verreibt  92  gr  pulverisiertes  doppeltchromsaures  Kali  mit  93,5  ccm 
konz.  Schwefelsäure,  bis  ein  gleichförmiger  Brei  von  Chromsäure  und  doppelt- 
schwefelsaurem Kali  entstanden  ist,  welchem  dann  unter  Umrühren  900  cbcm 
Wasser  zugesetzt  werden,  bis  alles  gelöst  ist"  (Pfaundler  S.  380). 

Die  elektromotorische  Kraft  des  Chromsäureelementes  beträgt  anfangs 
zwei  Volt,  nimmt  aber  rasch  unter  Bildung  von  Chromalaun  (Dunkelfärbung 
der  orangeroten  Flüssigkeit)  ab.  Nach  Le  Blanc^)  beruht  die  hohe  elektro- 
motorische Kraft  dai'au^  daß  neben  dem  Potentialsprung  an  der  Zinkelektrode 
ein  Potentialsprung  an  der  C-Elektrode  in  Betracht  kommt.  An  letzterer 
würden  sich  höchstwahrscheinlich  sechswertige  Chromionen  in  dreiwertige  um- 
setzen, und  hierauf,  sowie  auf  die  Vermehrung  der  Zinkionen,  würde  die 
rasche  Abnahme  der  elektromotorischen  Kraft  zurückzuführen  sein.  Wegen 
ihrer  Geruchlosigkeit  und  ihrer  hohen  elektromotorischen  Kraft,  bei  geringem 
inneren  Widerstande,  finden  diese  Elemente  als  Chromsäuretau chelemente 
beim  Betrieb  der  Induktionsapparate  in  der  praktischen  Medizin  viel  Ver- 
wendung: größere  Batterien,  bei  denen  ebenfalls  die  Zinkplatten  nur  vor- 
übergehend in  die  Lösung  versenkt  werden,  dienen  in  der  medizinischen 
Praxis  vielfach  zur  Reizung  von  Nerv  und  Muskel  am  Menschen  mit  dem-, 
konstanten  Strom. 


*)  Cliristiani  1")  empfiehlt,  um  längere  Zeit  Grovesche  Elemente  von  konstanter 
elektromotorischer  Kraft  zu  haben,  die  käufliche  rauchende  Salpetersäure  in  verschie- 
dene Grovesche  Elemente  zu  füllen,  den  Kreis  zu  schließen,  bis  eine  dunkelmalachit- 
grüne  Färbung  der  Salpetersäure  eintritt.  So  „abgestumpft"  bleiben  dann  die  Elemente 
lange  konstant. 

Derselbe  Forscher  bemerkt,  daß  bei  Berührung  des  Zinkzylinders  durch  Salpeter- 
säure plötzliche  Schwankungen  der  E.K.  eintreten.  Man  soll  daher  beim  Zusammenstel- 
len erst  die  Tonzelle  mit  der  Salpetersäure  und  dann  erst  den  Zinkzylinder  in  das  Glas- 
gefäß einsetzen. 
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Endlich  sei  noch  auf  die  Trockenelemente  hingewiesen,  in  denen  z.  T., 
wie  in  den  Helles enschen  Trockenelementen,  bei  den  üblichen  Dimensionen, 
der  innere  Widerstand  relativ  gering  ist.  JSTeuerdings  haben  Trockenelemente 
der  einfachsten  Form  (Batterien  der  elektrischen  Taschenlampen)  nach 
Crem  er  zur  improvisierten  Herstellung  von  Hochspannungsbatterien  Ver- 
wendung gefunden,  wie  sie  zur  Ladung  des  Saitenelektrometers  und  der- 
gleichen gebraucht  werden.  Eine  andere  einfache  Methode  zur  Herstellung 
einer  Hochspannungsbatterie  mit  sehr  einfachen  Elementen  nach  dem  Typus 
der  Leclanch^s  findet  sich  bei  Ostwald-Luther  S.  310  angegeben. 
(Vgl.  auch  Zehnders'i)  Angabe  über  die  Herstellung  von  Hochspannungs- 
akkumul  ator  en .) 

Namentlich  in  früherer  Zeit,  ehe  man  über  hinreichend  konstante  Elemente  ver- 
fügte, wurden  vielfach  Tliermosäulen  zur  Reizung  und  zum  Betrieb  der  Induktorien 
verwendet.  Wegen  der  Konstanz  der  elektromotorischen  Kraft  benutzt  sie  bspw.  du 
Bois-Reymond,  um  durch  Substitution  die  Graduationskonstante  des  runden  Kom- 
pensators  zu  ermitteln.  Vgl.  die  nähere  Beschreibung  der  Siemensschen  Tliermosäulen 
aus  Kupfer  und  Silber  und  aus  Eisen  und  Neusilber  bei  du  Bois-Reymond  12.  Auch 
wurden  (bspw.  von  v.Fleischl),  um  Zwischenstufen  von  sehr  geringen  elektromotorischen 
Kräften  zu  haben,  Ableitungen  von  den  einzelnen  Elementen  der  Thermosäule  (Noe) 
zu  einem  Stromwäliler  geführt. 

Neuerdings  wurde  von  Gülcher  eine  haltbare  Thermosäule  konstruiert,  die  mit 
Gas  geheizt,  eine  elektromotorische  Kraft  von  4  Volt  liefert  bei  einem  inneren  Wider- 
stand von  nur  0,65  Ohm.  Sie  besteht  aus  66  hintereinander  geschalteten  Elementen  von 
Nickel  und  einer  antimonhaltigen  Legierung  (Näheres  s.  Grätz*''),  S.  128).  Thermo- 
säulen  der  genannten  Größe  eignen  sich  zum  Laden  einzelner  Akkumulatoren  und 
zum  Betrieb  medizinischer  Apparate.  Eine  Thermosäule  ähnlicher  Konstruktion  wird 
unter  dem  Namen  „Thermotor"  von  der  elektrotechnischen  Werkstätte  in  Darmstadt  in 
den  Handel  gebracht. 

Akkumulatoren. 

Unter  Akkumulatoren  verstehen  wir  die  Einrichtungen,  in  denen  elek- 
trische Energie  in  Form  chemischer  Energie  aufgespeichert  wird.  Wie  bei- 
spielsweise Le  Blanc  darlegt,  kann  jede  umkehrbare  Kette  als  Akkumulator 
dienen.  So  würde  bei  einem  Daniell  sehen  Element  nach  anhaltender 
Tätigkeit  das  Kupfersulfat  zum  größten  Teil  zerlegt  sein  unter  Aus- 
scheidung von  metallischem  Kupfer  am  Kupferzylinder  und  der  Auflösung 
des  Zinks  unter  Bildung  von  Zinksulfat.  Wird  jetzt  ein  galvanischer  Strom 
vom  Kupfer  zum  Zink  durch  das  Element  geleitet,  so  tritt  umgekehrt  eine 
Auflösung  des  Kupfers  unter  Bildung  von  Kupfersulfat  und  eine  Ab- 
lagerung von  Zink  auf  den  Zinkzylinder  ein.  Während  hier  die  Speicherung 
von  elektrischer  Energie  nur  sehr  geringfügig  ist,  läßt  sich  in  einem  so- 
genannten Bleiakkumulator  eine  relativ  große  Menge  elekti-ischer  Energie 
in  chemische  Energie  umsetzen.  Seit  der  Entdeckung  Plant (5s,  daß  zwei 
in  verdünnter  Schwefelsäure  einander  gegenüberstehende  Bleiplatten  nach 
Polarisierung  einen  relativ  starken  und  anhaltenden  Polarisationsstrom  lieferten, 
ist  der  Akkumulator  in  Bezug  auf  seine  Leistungsfähigkeit  ganz  gewaltig 
vervollkommnet  worden.  Die  von  Plante  selbst  durchgefühi-te  Formierung 
(Aviederholte  Ladung,  Entladung  und  Ladung  in  wechselnder  Richtung),  so- 
wie der  von  Faure  eingeführte  Mennigebelag  der  Polplatten  führten  dazu, 
die  wirksame  Oberfläche  und   damit   die  Kapazität  zu  vergrößern.  Ein 
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weiterer  Fortschritt  wurde  durch  die  Herstellung  gitterartiger  Oberflächen 
der  Bleiplatten  erzielt,  die  dem  Belag  von  Mennige,  Bleiglätte  und  dergl. 
größeren  Halt  verliehen. 

Die  Vorgänge  im  Akkumulator  selbst  sind  äußerst  kompliziert,  und  es 
mag  hier  genügen,  auf  die  praktisch  wichtigsten  Umsetzungen  hinzuweisen. 
In  einem  geladenen  Akkumulator  stehen  sich  die  mit  Bleisuperoxyd  (PbO^) 
überzogene  positive  Platte,  die  an  ihrer  Schokoladenfarbe  zu  erkennen  ist, 
und  die  negative  Platte,  welche  aus  reduziertem  schwammigen  metallischen 
Blei  besteht  (graue  Farbe),  gegenüber.  Das  Bleisuperoxyd  an  der  positiven 
Elektrode  soll  nach  den  Vorstellungen  der  physikalischen  Chemie  in  zwei- 
wertige Pb-Ionen  übergehen,  und  dieser  Vorgang  ist  als  hauptsächlichste 
Quelle  für  die  elektromotorische  Kraft  des  Akkumulators  anzusehen  (Le 
Blanc).  Die  zweiwertigen  Pb-Ionen  treten  mit  den  S04-Ionen  zu  festem 
Bleisulfat  zusammen.  An  der  negativen  Platte  entsteht  ebenfalls  Bleisulfat, 
in  diesem  Fall  aus  dem  metallischen  Blei.  Nimmt  man  an,  daß  die  Leitung 
der  positiven  Elektrizität  in  der  Flüssigkeit  durch  die  H-Ionen  vei'mittelt 
wird,  so  läßt  sich  der  Vorgang  bei  der  Entladung  an  der  positiven  Platte 
folgendermaßen  schreiben: 

Pb  O2  +  SO4  H2  +  2H  =  Pb  SO4  +  2H2O. 
An  der  negativen  Elektrode  aus  metallischem  Blei  bildet  sich  durch  die 
herantretenden  SO4 -Ionen  ebenfalls  Bleisulfat,  entsprechend  der  Gleichung 

Pb  -f  SO4  =PbS04. 
Beim  Vorgang  des  Ladens  wird  nun  umgekehrt  an  der  negativen  Platte 
das  Bleisulfat  zu  metallischem  Blei  reduziert,  während  an  der  positiven 
Platte  die  zweiwertigen  Pb-Ionen  in  vierwertige  Pb-Ionen  übergehen,  die 
„mit  den  vorhandenen  Hydroxylionen,  sobald  das  Produkt  dieser  beiden 
Konzentrationen  den  zur  gesättigten  Lösung  von  Bleisuperoxyd  gehörigen 
Wert  erreicht  hat,  zu  letzterem  (bzw.  einem  Hydrat)  zusammentreten" 
(Le  Blanc  S.  310,  1906).  Entsprechend  der  obigen  Gleichung  wird  bei  der 
Entladung  unter  Bildung  von  Bleisulfat  die  Konzentration  der  Schwefelsäure 
abnehmen,  während  sie  umgekehrt  beim  Laden  ansteigt.*)  In  der  Tat  ist 
auch  das  spezifische  Gewicht  der  Schwefelsäure  im  geladenen  Akkumulator 
gi'ößer  als  im  ungeladenen.  Ist  z.  B.  die  Dichte  A^or  der  Ladung  gleich  1,115 
entsprechend  einer  16,32proz.  Schwefelsäure,  so  kann  sie  nach  der  Ladung 
1,146  betragen,  was  einer  20,42 proz.  Schwefelsäure  entsprechen  würde 
(Dolezalek). 

Bei  der  Behandlung  der  Akkumulatoren  sind  eine  Reihe  von  Vorsichts- 
maßregeln zu  beobachten.  Wegen  der,  namentlich  an  der  positiven  Platte, 
schädlichen  Sulfatbildung  in  Zellen,  die  längere  Zeit  ungebraucht  waren, 
sollen  die  Akkumulatoren  von  Zeit  zu  Zeit  frisch  geladen  werden,  auch 
wenn  sie  nicht  benutzt  worden  waren.  Sollten  von  dem  Belag  einzelne  Teile  ab- 


*)  Der  chemische  Vorgang  bei  Ladung  und  Entladung  läßt  sich  für  beide  Elelitroden 
auch  durch  eine  einzige  Gleichung  ausdrücken: 

PbO,  -I-  Pb  +  2  H2SO4   2  PbS04  +  2  H2O, 

wobei  der  Pfeil  von  links  nach  rechts  dem  Entladungsvorgang  entspricht.  Bei  geringer 
Stromdichte  ist  tatsächlich  der  Vorgang,  wie  besonders  Dolezalek '3  nachwies,  streng 
reversibel. 


Methoden  der  Reizung-  durch  den  elektrischen  Strom. 


327 


gefallen  sein  und  zwischen  positiven  und  negativen  Platten  zu  liegen  kommen, 
so  müssen  diese  sogleich  entfernt  werden,  da  sie  durch  Kurzschluß  die  Zelle 
unbrauchbar  machen.  Es  ist  daher  auch  am  besten,  Akkumulatoren  mit 
Glaswandungen  anzuwenden,  da  hier  jede  derartige  Bei'ührung  benachbarter 
Platten  leicht  erkannt  werden  kann.  Neuerdings  werden  auch  Celluloid- 
gefäße,  besonders  für  transportable  Zellen,  verwendet.  Da  der  innere  Wider- 
stand der  Akkumulatoren  äußerst  gering  ist,  muß  jede  direkte  Verbindung 
der  beiden  Klemmen  durch  einen  kurzen  gut  leitenden  Metalldraht  vermieden 
werden,  weil  durch  einen  derartigen  Kurzschluß  die  wirksame  Schicht  zer- 
.stört  werden  kann.  In  gleicher  Weise  ist  auch  bei  der  Ladung  (Verbindung 
des  positiven  Pols  des  Akkumulators  mit  dem  positiven  Pol  der  Strom- 
quelle usw.)  nur  eine  bestimmte  Stromstärke  zulässig.*)  In  der  Regel  wird 
von  den  Fabriken  die  zulässige  Ladungs-  und  Entladungsstromstärke  an- 
gegeben. Wird  der  Akkumulator  geladen,  so  zeigt  er  schon  kurz  nach 
Beginn  der  Ladung  2,09  Volt.  Lange  Zeit  bleibt  wähi'end  des  Ladungs- 
vorganges diese  Spannung  bestehen,  um  dann  langsam  auf  2,34  Volt  an- 
zusteigen. Eine  weitere  Ladung  ist  nutzlos,  da  nun  Gasentwicklung  eintritt. 
Dieses  „Kochen"  des  Akkumulators  reicht  praktisch  aus,  um  bei  Ladung- 
einzelner  Zellen  den  Endpunkt  des  Ladungsvorganges  festzustellen.  Wird 
der  Akkumulator  nach  Einschaltung  von  Widerständen  langsam  entladen, 
so  zeigt  er  längere  Zeit  eine  elektromotorische  Kraft  von  1,95  Volt.  Daß 
Avährend  der  Ladungszeit  der  Akkumulator  eine  etwas  höhere  elektromoto- 
rische Kraft  (2,09  Volt)  zeigte,  wird  darauf  zurückgeführt,  daß  bei  der 
Ladung  die  Elektroden  noch  mit  Schichten  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff 
überzogen  sind.  Ist  die  elektromotorische  Kraft  bis  auf  1,75  Volt  gesunken, 
so  soll  frisch  geladen  werden.  Ferner  ist  dafür  zu  sorgen,  daß  die  ganze 
Oberfläche  der  Platten  mit  Säure  bedeckt  ist.  Es  muß  also  infolge  der 
Verdunstung  etwas  Säure,  nach  Kohlrausch  5proz.  reine(!)  Schwefelsäure 
nachgefüllt  werden.  Bei  den  größeren  Zellen  empfiehlt  es  sich,  mit  dem 
Aräometer  festzustellen,  wie  die  Konzentration  der  zuzusetzenden  Säure  be- 
schaffen sein  muß. 

Unter  der  Kapazität  des  Akkumulators  versteht  man  die  Eloktrizitäts- 
menge,  die  ein  Akkumulator  aufzuspeichern  vermag.  Als  praktische  Maß- 
einheit dient  die  Amperestunde.  Ein  Akkumulator  von  20  Amperestunden 
würde  z.  B.  die  Stromstärke  von  1  Ampöre  20  Stunden  durch  den  äußeren 
Kreis  schicken  können,  bzw.  eine  Stromstärke  von  5  Ampere  4  Stunden  usf. 
Um  den  Nutzeff'ekt  des  Akkumulators  festzustellen,  ist  das  Verhältnis  der 
bei  der  Entladung  freiwerdenden  elektrischen  Energie  zum  Verhältnis  der 
bei  der  Ladung  zugeführten  zu  ermitteln.  Als  Einheitswert  beider  dient  die 
Volt- Ampere-  oder  Wattstunde.  Bis  zu  85  Proz.  der  dem  Akkumulator  zu- 
geführten Arbeit  soll  aus  ihnen  wieder  erhalten  werden.  Um  die  Kapazität 
eines  unbekannten  Akkumulators  zu  beurteilen,  dient  die  Angabe  Kohl- 


*)  Nach  Dolezalek's)  S.  8.  wird  bei  sehr  schneller  Entladung  die  Säure  in  der 
aktiven  Masse  so  stark  erschöpft,  daß  eine  Bildung-  von  Sulfat  nicht  mehr  erfolgen 
kann.  Es  tritt  dann  nur  eine  Reduktion  oder  Oxydation  zu  Bleihydroxyd  ein.  An- 
dererseits treten  auch  bei  Ladung-  durch  zu  hohe  Stromintensitüten  Nebenprodukte  wie 
Überschwefelsäure,  oder  Schwefeldioxyd,  Schwefelwasserstoff  und  sogar  Schwefel  auf. 
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rauschs,  daß  bei  einer  Fläcliengröße  von  f  qdm  des  positiven  Pols  die 
Kapazität  bis  4  •  f  Amperestunden  betragen  kann. 

Für  den  in  den  elektrotechnischen  Maßeinheiten  Ungeübten  sei  folgende 
Betrachtung  von  GrätzJ^-i)  über  die  Arbeitsleistung  einer  Reihe  hinter- 
einander geschalteter  Akkumulatorenzellen  in  gekürzter  Form  angeführt. 
Schaltet  man  10  Zellen  von  je  40  Amperestunden  hintereinander,  so  wird 
nach  5  Stunden,  wenn  die  Batterie  dauernd  einen  Strom  von  8  Ampere 
lieferte,  Entladung  eingetreten  sein,  d.  h.  es  hat  hier  die  ganze  Batterie,  wie 
jede  einzelne  Zelle,  einen  Strom  von  40  Ampt^restunden  liefern  können. 
Die  Arbeitsleistung  dagegen  der  Batterie  war  dabei  die  zehnfache,  während 
die  einzelne  Zelle  bei  einer  Spannung  von  zwei  Volt  40  Amperestunden 
besaß,  der  Effekt  also  2  •  40,  d.  h.  80  Wattstunden  betrug,  liefern  die  hinter- 
einander geschalteten  10  Zellen  40  Amperestunden  bei  20  Volt  Spannung. 
Der  Effekt  Aväre  in  diesem  Falle  also  20  •  40  =  800  Wattstunden. 

Benutzung  von  Starkstromanlagen  zur  Ableitung  schwacher 

Ströme. 

Handelt  es  sich  um  Gleichstrom,  beispielsweise  von  110  Volt,  so  genügt 
es  für  gewisse  Zwecke,  wie  z.  B.  für  das  Laden  von  Akkumulatoren,  in  den 
abgeleiteten  Stromzweig  zur  Abschwächung  einen  größeren  Widerstand 
(Lampenwiderstand)  einzufügen.  Ein  solcher  Lampenwiderstand  ist  leicht 
herzustellen.  Man  braucht  beispielsweise  nur  eine  sogen.  Illuminationsfassung 
auf  einem  Brett  aufzuschrauben,  und  von  einem  Steckkontakt  aus  die  eine 
Leitung  mit  dem  einen  Lampenkontakte  zu  verbinden,  vom  anderen  Steck- 
kontakt aus  dagegen  und  von  dem  anderen  Lampenkontakt  Drähte  dem  be- 
treffenden Sti'omkreis  zuzuführen.  Wird  eine  Lampe  von  32  Kerzen  ein- 
geschraubt, so  wird  in  dieser  der  Widerstand  des  glülienden  Kohlenfadens 
ungefähr  147  i2  betragen.  Ist  also  auch  der  Widei'stand  in  dem  übrigen 
Stromkreis  minimal,  so  wird  dieser  im  höchsten  Fall  doch  nur  von  einer 
Stromstärke  von  0,75  Ampere  durchflössen  werden.  Es  sei  noch  erwähnt, 
daß  eine  hundertk erzige  Lampe  einen  Widerstand  von  rund  42  Ohm,  eine 
16  kerzige  von  220  Ohm  besitzt.*)  Braucht  man  höhere  Stromstärken, 
so  kann  man,  vorausgesetzt,  daß  der  Querschnitt  der  Leitung  und  die 
Dimensionen  der  vorhandenen  Sicherungen  es  gestatten,  durch  Neben- 
einanderschalten mehrei-er  Lampen  die  Stromstärke  noch  mehr  steigern. 
Diese  einfachste  Art  der  Ableitung  wird  beispielsweise  beim  Laden  der 
Akkumulatoren  verwendet.  Soll  dagegen  mit  dem  Stadtstrom  ein  Induktions- 
apparat betrieben  werden,  so  muß  man  wegen  der  starken  Funkenbildung 

*)  Die  Angaben  gründen  sich  auf  eine  rohe  Messung  (Einschaltung  eines  Aiupcre- 
meters  in  den  Kreis  Stadtleitung  —  Glühlampe  unter  Vernachlässigung  der  übrigen 
"Widerstände  und  unter  der  Annahme,  daß  die  EK  wirklich  110  Volt  beträgt). 

Der  Widerstand  der  Kohlenfäden  ist  bei  niedriger  Temperatur  beträchtlich 
größer;  so  fand  sich  bei  den  gleichen  Lampen  bei  Benutzung  einer  EK  von  12  Volt 
bei  der  Lampe  von  16  Kerzen  363  £1  gegenüber  220  £i  beim  Weißglühen 
„     „       „        „    32      „      250  £1        „        147  ß  „ 
.,  „        „  100      „       80  ß         „         42  i2  „ 

Es  kann  also  durch  die  Erwärmung  der  Widerstand  bis  nahezu  auf  die  Hälfte  abnehmen. 
Genauere  Bestimmungen  haben  hier  kein  Interesse,  da  je  nach  Qualität  des  Kohlen- 
fadens und  Alter  der  Lampe  größere  Unterschiede  zu  erwarten  sind. 
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zwischen  die  Pole  des  Unterbrechers  wenigstens  einen  als  Nebenschließung 
dienenden  gut  leitenden  Widerstand  einfügen.  Daß  zu  Reizungszwecken 
überhaupt,  wenigstens  bei  jeder  genaueren  Bestimmung,  die  direkte  Benutzung 
des  Stadtstromes  unstatthaft  ist,  wird  gleich  gezeigt  werden.  In  anderen 
Fällen,  wo  man  schwächere  Ströme  benötigt,  deren  Spannung  man  in  weiten 
Grenzen  variieren  will,  beispielsweise  auch  bei  der  Reizung  mit  dem  galva- 
nischen Strom  am  Menschen,  hat  man  folgende  Art  der  Stromverzweigung 
angewendet.  Es  sei  zunächst  in  beistehender 
schematischer  Figur  1  E  die  elektromotorische 
Kraft,  die  in  diesem  Falle  der  elektrischen 
Zentrale  entspräche,  Pj  und  die  beiden 
Steckkontakte,  bis  zu  denen  der  Widerstand 
sehr  gering,  vielleicht  ein  Ohm  sei.  Zwischen 
P,  und  Q]  sei  ein  Draht  von  sehr  großem 
Widerstand  ausgespannt,  und  der  Widerstand 
im  ganzen  Kreis  Pj  E  betrage  R  Ohm.  Es 
wird  nun  vom  Punkte  P^  und  einem  zweiten, 
am  Draht  beweglichen  Kontakte  P2  der  Strom 
dem  Versuchskreis  zugeführt,  dessen  Wider- 
stand W  sei,  und  in  dem  die  Stromintensität  i 
herrsche.    Der  Widerstand  des  Gleitdrahtes 

zwischen  Pj  und  P2  sei  Z.  Dann  herrscht,  es  entspricht  dies  der  Abzweigung- 
vom  einsaitigen  Rheochord,  zwischen  den  Punkten  Pj  und  P2  die  Potential- 
EZ 

differenz  --r,--    Und  als  Widerstand'*)  des  ganzen  abgezweigten  Kreises 


R 

wäre  zu  rechnen :  W  -}-  Z  ( 1 
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*)  Dieser  filvtive  Widerstand  ®  ergibt  sich  aus  folgenden  Gleichungen 
J  dh.  Strom- ^  j-.  ^ 
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In  Praxi  verfährt  man  in  beistehender  Weise  (Fig.  2).  Von  der  einen  Polklemme  Q 
geht  der  Strom  durch  eine  Glühlampe  G  und  einen  Widerstand  W  zum  Kontaktpunkte 
Pi  und  von  diesem  führt  ein  dicker  Draht  zum  zweiten  Steckkontakt  X  zurück.  An 
dem  Widei'stand  W  läßt  sich  ein  Gleitkontakt  Po  verschieben  und  dadurch  wird  in  dem 

Stromkreis  PoKPi  eine  sehr  verschiedene  elektro- 
motorische Kraft  herrschen.  Wäre  bspw.  der 
Widerstand  von  W  gleich  109  Ohm,  der  der 
Glühlampe  G  110  Ohm  und  in  der  übrigen  Zu- 
leitung gleich  1  Ohm  und  stellte  man  P2  so,  das 
zwischen  Pi  und  P2  ein  Widerstand  von  10  Ohm 
vorhanden  wäre,  so  würde  zwischen  den  Punkten 
P.  Pi  eine  Potentialdifferenz  von  10/220  •  110  Volt 
vorhanden  sein.  Würde  P2  dagegen  dicht  an 
G  herangeschoben,  so  betrüge  jetzt  die  Potential- 
differenz 109/220-110  Volt,  d.h.  nahezu  55  Volt. 

Dieses  eben  geschilderte  Prinzip  wird 
in  der  Tat  viel  vom  Arzt  angewendet, 
um  schwächere  konstante  Ströme  zu  ge- 
winnen,   sei    es    zur   Beleuchtung  von 
Fig.  2.  Körperhöhlen,  sei  es   auch  zur  galvani- 

schen Reizung  am  Menschen.*)  Trotz 
der  vielfältigen  Anwendung  ist  wenigstens  in  der  physiologischen  Literatur 
meines  Wissens  bisher  noch  nichts  über  eine  systematische  Prüfung  des  Stark- 
stromes auf  seine  Konstanz  mitgeteilt  worden.  Betreffs  der  technischen  Ein- 
richtungen die  bei  Verwendung  des  Starkstromes  in  physiologischen  Instituten 
in  Betracht  kommen,  sei  auf  die  Darstellung  Durigs  (Pflüger,  Ai-ch.  Bd.  113 
1906  S.  400)  verwiesen. 

Versuche  über  die  physiologische  Wirkung  des  Stadtstromes 
(Gleichstrom  von  110  Volt). 

Infolge  der  schleifenden  Bürstenkontakte  an  den  Dynamomaschinen  der 
städtischen  Zentrale  ist  der  Strom  nie  völlig  konstant,  sondern  zeigt  zahl- 
reiche Oszillationen  der  Stromstärke,  wovon  man  sich  nach  einem  früher 
von  Herrn  Professor  Hering  im  hiesigen  Institut  ausgeführten  Versuch  am 
einfachsten  durch  das  Gehör  überzeugt.  Unter  Vorschaltung  eines  Lampen- 
widerstands wird  durch  die  primäre  Spirale  eines  Induktionsapparates  der 
Stadtstrom  geschickt.  Die  sekundäre  Spirale  ist  mit  einem  Telephon  ver- 
bunden. Es  tritt  dann  schon  bei  großem  Rollenabstand  das  bei  dem  Gang 
der  Dynamomaschine  charakteristische  Rauschen  auf.  Auch  das  Nervmuskel- 
präparat des  Frosches  verfällt  bei  Verbindung  der  sekundären  Spirale  mit 
den  am  Nerven  angelegten  Reizelektroden  in  Tetanus.  Trotzdem  sind  bei 
Zuleitung  des  Stadtstromes  selbst  zum  Nerven  nach  entsprechender  Ab- 
schwächung  keine  Dauerwirkungen  zu  beobachten. 

In  Gemeinschaft  mit  Herrn  Kollegen  Tichomiroff  und  Dittler  habe 
ich  die  Reizwirkung  des  Stadtstromes  auf  den  menschlichen  Körper  mit  der 
Reizwirkung  einer  Akkumulatorenbatterie  von  gleicher  Spannung  verglichen. 
In  beiden  Fällen  wurde  eine  Potentialdifferenz  von  ca.  37  Volt  angewendet. 

*)  Anschlußapparate  (sog.  „Voltregulatoren")  sind  bspw.in  denListen  von  Reiniger, 
Gepi^ert  und  Schall,  Erlangen,  oder  in  einer  sehr  einfachen,  aber  für  manche  phy- 
siologische Zwecke  brauchbaren  Form  bei  Ruhstrat,  Güttingen,  abgebildet. 


Tigerstedt,  Handb.  d.  physiol.  Methodik,  II,  3. 


Tafel  IX. 
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Fig.  48.    Zu  S.  382. 

Garten.  Verlag  von  S.  Hirzel  in  Leipzig.  Druck  von  August  Pries  in  Leipzig. 
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Durch  Vorschaltung  von  Widerständen  wurde  die  Reizschwelle  für  die  Beuge- 
muskulatur des  Unterarms  aufgesucht  und  es  konnte  durch  Umlegen  einer 
Wippe  bald  der  tStadtstrom,  bald  der  Akkumulatorenstrom  dem  Körper  zu- 
geleitet werden.  Es  ergab  sich,  daß  die  Reizschwellen  für  beide  Ströme 
nicht  merklich  verschieden  waren.  Insbesondere  waren  wir  aber  nicht  im- 
stande, nach  Verringerung  der  Widerstände  das  bei  höheren  Stromintensitäten 
während  der  Stromdauer  vorhandene  Stechen  und  Brennen  bei  Anwendung 
des  Stadtstromes  und  des  Akkumulatorenstromes  verschieden  aufzufassen. 
Wir  erwarteten  auf  Grund  des  genannten  Telephonversuches,  daß  die  Reizung 
der  sensibeln  Nervenendigungen  in  der  Haut  beim  Stadtstrom  wesentlich 
schmerzhafter  sein  würde,  doch  konnten  wir  bei  Versuchen,  wo  wir  nicht 
wußten,  ob  es  sich  um  Stadtstrom  oder  Akkumulatorenstromreizuug  handelte, 
selbst  bei  den  höchsten  erti'äglichen  Stromstärken  keinen  Unterschied  bemerken. 

Wir  haben  weiterhin  auch  versucht,  ob  die  Stromschwankungen  des 
Stadtstromes  bei  dii'ekter  Zuleitung  zum  JSTei'ven  eines  Nervmuskelpräparates 
beim  Frosch  während  der  Stromdauer  eine  Erregung  herbeiführte.  Es  ergab 
sich,  daß  bei  Zuleitung  des  Stromes  und  entsprechender  Abschwächuug  mit 
dem  Stadtstrom  sehr  gut  alle  Stufen  des  Pflügerschen  Zuckungsgesetzes 
zu  erhalten  waren,  ohne  daß  die  genannten  Stromschwankungen  störten. 
Trotzdem  erscheint  für  solche  Versuche  der  Stadtstrom  nicht  geeignet, 
wegen  der  durch  Ladung  des  Präparates  auftretenden  Zuckungen  bei  Be- 
rührung und  dergleichen.  Es  ließe  sich  das  nur  dadurch  vermeiden,  daß 
man  nahezu  von  dem  Leiter  abzweigt,  der  mit  der  Erde  in  Verbindung  steht. 
Um  die  Schwankungen  zu  demonstrieren,  ist  in  Tat".  IX,  Figur  3  eine  vom 
Saitenelektrometer  geschriebene  Reihe  der  Induktionsströme  wiedergegeben, 
wie  sie  in  der  sekundären  Spirale  auftreten,  wenn  durch  die  primäre  Spirale  der 
durch  eine  Glühlampe  entsprechend  abgeschwächte  sogenannte  konstante  Strom 
fließt.  Die  Entfernung  einer  jeden  Ordinate  von  der  zweitnächsten  entspricht 
in  der  Figur  1/200  Sekunde.  Es  kommen  demnach  auf  1  Sekunde  etwa  660 
positive  und  negative  Schwankungen  der  Intensität  des  Stadtstromes.  Selbst- 
verständlich werden  je  nach  Art  der  Stromerzeugung  in  den  einzelnen  Orten 
die  Diskontinuitäten  ganz  verschieden  sein. 

II.  Elektroden. 

Sowohl  zur  Zuführung  des  elektrischen  Stromes  zu  den  tierischen  Ge- 
weben, als  auch  zur  Beobachtung  der  in  tierischen  Geweben  auftretenden 
Ströme  dienten  bis  zur  Einführung  der  unpolarisierbaren  Elektroden  in  die 
Physiologie  durch  du  Bois-Reymond  1859  polarisierbare  Anordnungen. 
Diese  letzteren  finden  auch  jetzt  bei  vielen  Reizungsversuchen  mit  dem 
faradischen  Strom  noch  ihre  Anwendung. 

Polarisierbare  Elektro  den. 
Die  polarisier  baren  Elektroden  bestehen  aus  zwei  einfachen 
]\letalldrähten,  die  gut  voneinander  isoliert,  dem  zu  reizenden  Gebilde  an- 
gelegt werden.  Um  wenigstens  von  vornherein  eine  möglichste  Gleich- 
artigkeit der  den  feuchten  Leiter  berührenden  Metallflächen  zu  erzielen,  sind 
die  Drahtenden  meist  aus  Platin  hergestellt.  Je  nach  dem  Ort  der  Reizung 
ist  die  Form  und  Fassung  der  Elektroden  verschieden  (vergl.  z.  B.  Cyon, 
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Methodik  1876,  Tafel  IV).  Insbesondei'e  wurde  von  Ludwig  für  Reizung- 
tiefliegender  Nervenstämme  eine  besondere  Elektrodenform  angegeben 
(vergl.  beistehende  Fig.  4  a  u.  b).  Die  in  zwei  Rinnen  einer  Hartgummi- 
platte eingeldtteten  Platindrähte  führen  den  Strom  zu  (Fig.  4  a).  Eine  zweite 
Deckplatte  aus  Hartgummi  (Fig.  4  b)  wird  auf  die  erste  aufgeschraubt, 
so  daß  der  Nerv  am  Ende  der  ersten  hakenförmig  umgebogenen  Platte 
zwischen  beiden  Hartgummiplatten  eingeschlossen  und  vor  Vertrocknung 
geschützt  stundenlang  gereizt  werden  kann.*)  Die  für  viele  Reizversuche 
jetzt  meist  übliche  Form  der  gewöhn- 
lichen Platinelektroden  ist  nach  einem 
im  Leipziger  Institut**)  viel  gebrauchten 
Modell  in  beistehender  Textfigur  5 
wiedergegeben.  Auf  einem  mit  Hart- 
gummiisolierung versehenen  Stativ  ist 
ein  in  der  Höhe  verstellbarer  Arm  an- 
gebracht, der  mit  einem  beweglichen 
Kugelgelenk  versehen  ist  und  am  be- 
weglichen Teil  mit  Hilfe  einer  federn- 
den Klemme  einen  Hartgummistab 
trägt,  in  dem  die  beiden  zuführenden 
Drähte  verlaufen,  die  in  zwei  vorstehen- 


Fig.  4  b. 

Elektroden  zur  Reiznng  tiefliegender  Nervenstämme 
nach  Ludwig.  (Ans  Cyon,  Methodik.  Gießen  1876.) 


Fig.  5. 


den  Platinspitzen  enden.  Betreffs  der  zur  Vermeidung  unipolarer  Reizung 
von  Hering  eingeführten  Schutzelektroden  s.  u.  S.  388. 

Auch  bei  den  zur  Ableitung  der  Nerv-  und  Muskelströme  verwendeten 
Elektroden  kamen  früher  große  Platinbleche  in  Anwendung  i*^),  die  in  größere 
Gefäße  mit  konzentrierter  Kochsalzlösung  tauchten.  Von  ihnen  wurde  durch 
Kochsalzbäusche  der  Strom  dem  tierischen  Gebilde  zugeleitet,  welches  durch 

*)  Es  ist  mehrfach  darauf  hingewiesen  worden,  daß,  wenn  bei  solchen  Reizungen 
der  Nerv  beiderseits  der  Elektroden  mit  den  Geweben  des  Tierkörpers  in  Verbindung 
steht,  sich  durch  letzteren  ein  nicht  unbeträclitlicher  Teil  des  Stromes  abgleichen  kann. 

**)  Die  nach  Angaben  Herings  gebauten  Apparate  stammen,  was  hier  ein  für  nlle- 
mal  erwähnt  sei,  aus  der  Werkstätte  des  Herrn  Universitätsmechanikers  K.  Rothe,Leipzig. 
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besondere  Eiweißhäutcheii  vor  der  schädigenden  Wirkung  der  Salzlösung 
geschützt  werden  mußte.  Und  trotz  aller  dieser  Vorsichtsmaßregeln  wurde, 
wie  uns  jetzt  selbstverständlich  erscheint,  ein  großer  Teil  der  zu  beobach- 
tenden elektrischen  Erscheinungen  durch  den  sich  entwickelnden  Polarisations- 
strom verdeckt.  In  Bezug  auf  die  verschiedenen  Formen  der  Platinelek- 
troden vergl.  du  Bois-Reymond,  Untersuchungen  I,  S.  212,  wo  er  ring- 
förmige Elektroden  für  seine  feuchte  Reizungsröhre  beschreibt.  Von 
Münk  1-^)  wurde  zuerst  zur  Bestimmung  der  Leitungsgeschwindigkeit  am 
Nei'ven  eine  Reihe  fester  Elektroden  angewendet,  vergl.  hierzu  auch  du 
Bois-Reymonds  Beschreibung  der  Rosenthalschen  feuchten  JSTerven- 
kammer  mit  vier  Elektrodenpaaren. 

Als  Demonstrationsversuch  für  die  Vorlesung  über  Polarisation  von  Platinelek- 
troden sei  an  folgenden  bekannten  Versuch  erinnert.  Man  schickt  durch  den  Nerven 
eines  Nerv-Muskelpräparates  einen  aufsteigenden  Strom  von  einem  Daniell,  nachdem 
man  zuvor  gezeigt  hat,  daß  die  benutzten  Elektroden  bei  direkter  metallischer  Verbin- 
dung zu  keiner  Erregung  des  Präparates  führen.  Wäre  dieses  der  Fall,  so  müßten 
durch  Abputzen  der  Elektroden  oder  besser  durch  vorherigen  Kurzschluß  (Einschaltung 
eines  Bausches  mit  pliysiologischer  Kochsalzlösung)  die  Ungleichartigkeiten  beseitigt 
werden.  Sobald  der  betreffende  polarisierende  Strom  geöffnet  ist,  werden  die  Elektro- 
den wiederum  metallisch  verbunden,  und  man  kann  dann  meist  infolge  der  voraus- 
gegangenen Polarisation  eine  ganze  Reihe  von  Zuckungen  erhalten. 

Die  Ursache  des  Polarisationsstromes  ist  darin  zu  suchen,  daß  die 
Elektroden  Wasserstoff,  bezw.  Sauerstoff  aufnehmen.  Und  zwar  stellt  diese 
Wasserzersetzung  nach  der  Darlegung  Le  Blancs-)  im  Gegensatz  zu  den 
älteren  Anschauungen  in  der  Regel  das  Primäre  dar,  während  die  Leitung 
durch  sämtliche  in  der  Lösung  vorhandene  Ionen  vermittelt  wird.  An  den 
Elektroden  dagegen  vollzöge  sich  nur  der  Vorgang,  der  am  leichtesten  ge- 
schehen könnte,  und  so  käme  es  hier  häufig  zur  Ausscheidung  von  Wasser- 
stoff und  Hydroxylionen.  Ist  der  polarisierende  Strom  schwach  (unter 
1,67  Volt),  so  beobachtet  man  an  einem  eingeschalteten  Galvanometer  zu- 
nächst bei  der  Schließung  nur  einen  Stromstoß.  Das  von  den  Elektroden 
aufgenommene  Gas  besitzt  dann  eine  Lösungstension,  deren  Stärke  dem 
ursprünglichen  Strom  entspricht.  Ein  auch  während  längerer  Durch- 
strömungsdauer bleibender  Reststrom  wäre  darauf  zurückzuführen,  daß 
durch  Diffusion  das  Gas  von  einer  Elektrode  weggeführt  und  durch  diese 
stetige  Konzentrationsverminderung  eine  geringere  weitere  Zersetzung  vor 
sich  gehen  kann.  Oberhalb  des  Zersetzungspunktes,  d.  h.  desjenigen  Punktes, 
von  dem  an  Wasser  auch  ohne  jene  Diffusion  dauernd  zersetzt  werden 
kann,  zeigt  das  Galvanometer,  daß  jetzt  ein  kräftiger  dauernder  Strom 
durch  die  betreffende  Lösung  hindurchgeht. 

Aus  der  obigen  Darlegung  wird  verständlich,  daß  gerade  bei  den  ge- 
ringen elektromotorischen  Kräften,  wie  sie  zur  Reizung  von  Nerv  und 
Muskel  gebraucht  werden,  die  Polarisation  sehr  störend  eingreifen  muß, 
und  daß  bei  den  flüchtigen  Induktionsströmen  Avegen  ihrer  unvergleichlich 
viel  höheren  elektromotorischen  Kräfte,  ganz  abgesehen  vom  Stromwechsel, 
jene  Störungen  kaum  in  Betracht  kommen. 

Die  unp olarisierbaren  Elektroden. 
Die  unp  olarisierbaren  Elektroden  wurden  von  du  Bois-Eeymond  i^)  (l  S.  42), 
wie  erwähnt,  zwar  erst  1859  praktisch  angewendet,   doch  bereits  1848 1^)  (I.  S.  243) 
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machte  er  den  Vorschlag,  die  Salzlösung  mit  den  hinein  tauchenden  Platinenden  durch 
eine  geeignete  Metallsalzlosung  zu  ersetzen,  deren  Metall  sich  gut  galvanoplastisch  nie- 
derschlägt, und  mit  Elektroden  aus  dem  gleichen  Metall.  Die  daraufhin  von  Helmholtz 
unternommenen  Versuche  mit  Kupfer  in  Kupfersulfatlösung  und  Silber  in  Lösung  von 
Silbersalzen  ergaben,  daß  die  Polarisation  zwar  verringert,  aber  nicht  aufgehoben  war 
(Tierische  Elektrizität  II.  1.  1849  S.  149).  Nach  du  Bois-Eeymonds  Darstellung 
wurde  1854  von  Regnauld  zuerst  die  Kombination  von  Zink  in  Zinksulfatlösung  an- 
gewendet und  Matteucci  (1856)  bediente  sich  bereits  des  sehr  wichtigen  Kunstgriffes, 
die  Zinkoberfläche  durch  Amalgamieren  von  anderen  Metallen  zu  befreien.  Eine  me- 
thodische Prüfung  der  Elektroden  wurde  erst  von  du  Bois-Reymond  durchgeführt, 
der  durch  besondere  Polarisationsversuche  die  außerordentlich  geringe  Polarisierbarkeit 
der  Kombination  nachwies.  Ferner  zeigte  er,  daß  von  zwei  Zinkplatten,  von  denen  die 
eine  in  konzentrierte,  die  andere  in  stark  verdünnte  Zinksulfatlösung  taucht,  die  durch  ein 
Flüssigkeitsrohr  miteinander  verbunden  sind,  die  in  der  dünnen  Lösung  befindliche  Zink- 
platte sich  gegen  die  andere  positiv  verhält.  Es  stimmt  das  mit  der  Jetzt  geläufigen 
Anschauung,  daß  die  Lösungstension  des  Zinks  in  verdünnter  Lösung  eine  stärkere  ist. 
Er  empfiehlt  deshalb,  um  durch  Verdunstung  der  Flüssigkeit  einsinnige  Konzentrations- 
änderungen zu  vermeiden,  von  vornherein,  trotz  ihrem  etwas  geringeren  Leitungsver- 
mögen, konzentrierte  Zinksulfatlösung,  statt  der  besser  leitenden  etwas  verdünnten  an- 
zuwenden. Zugleich  wurde  das  Arbeiten  dadurch  etwas  erleichtert,  daß  mit  verdünnter 
Kochsalzlösung  angeriebener  Modellierton  an  Stelle  der  unbequemen  Eiweißhäutchen 
trat.  Du  Bois-Reymond  hebt  hervor,  daß  derselbe  eine  sehr  geringe  innere  Polarisation 
besitzt  und  in  den  hier  in  Betracht  kommenden  Zeiten  für  Salzlösung  „undurchdring- 
lich" ist,  vgl.  Muskel-  und  Nervenphysik  I.  S.  1G2.  Später  hat  er  auch  (Bd.  II.  S.  375) 
eine  Bestimmung  des  Leitvermögens  vorgenommen;  er  fand,  daß  bei  Durchtränkung 
mit  physiologischer  Kochsalzlösung  der  Ton  nur  etwa  4  mal  so  schlecht  leitet  als  phy- 
siologische Kochsalzlösung.  Es  verhielt  sich  der  Widerstand  des  Tones  zum  Widerstand 
des  Muskels  zum  Widerstand  der  3/4%  igen  Kochsalzlösung  wie  4:2: 1. 


Fig.  6. 

Cnpolarisierbare  Elektrode  naoli  du  Bois-Reymoiid.  (Aus  Ges.  Abb.  Bd.  I.  1875. 


Beistehende  Fig.  6  zeigt  die  von  A.  v.  Bezold  als  du  Bois-Reymond- 
sche  „Tonstiefelektrode"  bezeichnete  Form.  Du  Bois-Reymond  empfiehlt, 
die  schmalen  amalgamierten  Zinkblechstreifen,  die,  wie  beistehende  Figur 
zeigt,  bei  S  an  dem  Halter  befestigt  sind,  in  schmale  ovale  Glasröhrchen 
unterzubringen.  Die  Vorzüge  der  platten  Glasröhren  beständen  darin,  daß 
beim  Zurückbiegen  durch  Kapillarität  das  Ausfließen  ausgeschlossen  ist  und 
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daß  durch  ihre  flache  Fonn  weniger  Platz  von  ihnen  beansprucht  wird. 
Ferner  hat  man  bei  der  Zusammenstellung  darauf  zu  achten,  daß  die  Zink- 
platte nicht  in  den  Ton  hineinragt,  da  an  dieser  Stelle  die  Platte  nicht  mit 
Zinksulfat  benetzt  ist,  und  infolgedessen  hier  eine  Ungleichartigkeit  auf- 
treten kann.  Die  Ungleichartigkeit  von  ein  paar  derartigen  Elektroden 
betrug  nach  Messungen  von  du  Bois-Reymond  nur  0,00010  Daniell,  ihr 
Widerstand  je  nach  Feuchtigkeitszustand  des  Tones  nach  Messungen  von 
Ranke  6720 — 7168  SE.  Betrefts  der  Polarisation  war  schon  erwähnt,  daß 
sich  bei  Benutzung  der  Siemensschen  Wippe  die  Ladung  des  verquickten 
Zinks  in  schwefelsaurer  Zinkoxydlösung  im  günstigsten  Falle  nur  spurweise 
dartun  läßt. 

Nach  Wiedemann^)  (II.  S.  828)  empfiehlt  es  sich,  wenn  auch  die 
letzten  Spuren  von  Polarisierbarkeit  noch  möglichst  beseitigt  werden  sollen, 
die  Zinksulfatlösung  mit  kohlensaurem  Zinkoxyd  zu  kochen  zur  Bindung 
der  freien  Säure. 

V.  Kries'')  empfiehlt  bereits,  den  Zinkstab  in  Zinksulfatlösung  zu 
kochen  und  ihn  dann,  ohne  ihn  der  Luft  auszusetzen,  in  die  Zinksulfat- 
lösung zu  bringen.  Es  steht  das  mit  den  neueren  Angaben  von  Ostwald- 
Luther^)  (S.  378)  im  Einklang,  daß  man,  um  Auflösung  des  Zinkoxydes, 
das  sich  an  amalgamierten  Stäben  in  der  Luft  bildet,  zu  vermeiden,  den 
Zinkstab  vor  Eintauchen  in  den  Elektrolyten  von  der  Oxydschicht  befreit. 
Andernfalls  würde  durch  Auflösen  des  Zinkoxydes  die  Konzentration  der 
Zinkionen  in  der  Umgebung  des  Stabes  größer  werden,  was  bei  verdünnten 
Lösungen  von  Zinksulfat  in  Betracht  käme.  Ferner  wäre  für  möglichst 
luftfreien  Elektrolyten  zu  sorgen  und  die  Durchtrittsstelle  des  Zinkstabes 
durch  die  Oberfläche  des  Elektrolyten  vor  Luftzuti'itt  zu  schützen. 

Andere  Forscher,  die  mit  den  Elektroden  arbeiteten,  brachten  nur  geringfügige 
Modifikationen  an  ihnen  an.  So  verwendet  rieischl's)  zuerst  Pinselelektroden,  die 
er  sich  dadurch  herstellte,  daß  er  einen  in  eine  Federpose  gefaßten  Malpinsel  mit  Gips 
in  ein  kleines  rundes  Glasrohr  einkittet,  in  welches  die  Zinksulfatlösung  mit  dem  amal- 
gamierten Zinkdraht  gebracht  wird. 

Die  Pinselelektroden  haben  den  Vorzug,  daß  sie  sich  sehr  genau  der 
jeweiligen  Reizstelle  anlagern  lassen.  Später  beschreibt  Hering  1884  1'') 
die  von  ihm  verwendeten  Pinselelektroden,  bei  denen  statt  des  Gipses  der 
nach  jeder  Benutzung  leicht  zu  erneuernde  Modellierton  den  Verschluß 
des  unteren  Röhrendes  herstellt.  Zur  Vermeidung  kleinerer  Ungleichartig*- 
keiten,  die  hier  selten  ganz  fehlen,  empfiehlt  er,  aus  einer  größeren  Zahl 
frisch  hei'gestellter  Elektroden  zwei  geeignete  auszuwählen,  die  sich  gegen- 
einander nahezu  stromlos  verhalten.  Auch  Hermann 2*^)  hat  die  ursprüng- 
liche Form  abgeändert.  Statt  der  flachen  leicht  zerbrechlichen  Glasröhren 
du  Bois-Reymonds  verwendet  er  runde  Glasröhren,  Zinkstäbe  statt  der 
Zinkbleche  und  verlegt  die  Isolation,  da  der  an  den  Elektroden  angebrachte 
gekrümmte  Glasstab  leicht  abbricht,  an  den  Fuß  des  Stativs  (Ebonitplatte). 
Umstehende  Fig.  7  zeigt  die  im  Leipziger  Institut  übliche  Form,  bei  der 
vielfach,  wie  in  der  Abbildung,  ein  Elektrodenpaar  auf  einem  Stativ  ver- 
einigt ist.  Die  beiden  Zinkstäbe  werden  hier  durch  übergeschobene  kleine 
Schlauchstückchen  im  oberen  Röhrenende  festgehalten.  Die  abfülirenden 
Drähte   gehen   zunächst,    wie    die   Figur  zeigt,   zu   zwei,  am  Fuße  des 
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Stativs  angebrachten  Klemmsclirauben.  Ein  am  Träger  befindliches  Kugel- 
gelenk und  eine  Höhenvei'stellung  geben  eine  ausreichende  Beweglichkeit. 
Außerdem  sind  die  beiden  Elektroden  gegeneinander  drehbar,  so  daß  die 
Distanz  ihrer  Spitzen  beliebig  verkleinert  werden  kann.  Es  braucht  wohl 
kaum  hervorgehoben  zu  werden,  daß  je  nach  Bedarf,  wie  bei  Anbringung  der 
Elektroden  in  feuchten  Kammern  usw.,  die  äußeren  Formen  sehr  verschie- 
den gemacht  werden. 

Soll  von  der  gleichen  Nervenstelle,  die  zuvor  durchströmt  w^urde,  wie 

bei  den  Polarisationsversuchen  zum 
Galvanometer  abgeleitet  werden,  so 
Averden  nach  Hermann^'^)  gegabelte 
Elektrodenröhren  benutzt,  in  denen 
zwei  Zinkstäbe  stocken  und  die  in 
einer  einfachen  Tonspitze  endigen. 
Es  ist  dies  möglich,  da  der  Ton  nur 
eine  sehr  geringe  innere  Polarisier- 
I  barkeit  besitzt.  du  Bois-Rey- 
mond  selbst  benutzte  in  solchen 
Fällen  zwei  einfache  Elektroden, 
die  er  mit  den  Tonspitzen  aneiu- 
anderlegte.  Für  seine  Elektrotonus- 
versuche,  wo  es  darauf  ankam, 
eine  große  Zahl  von  Elektroden 
auf  einer  kurzen  Nervenstrecke 
unterzubringen ,  verwendete  H  e  r  - 
mann-i)  amalgamierte  Zinkdrähte, 
I  die  an  ihren  Spitzen  ein  Lager 
'  Zinksulfatton  und  darüber  einen 
First  von  Kochsalzton  trugen.  Auch 
wurde  von  anderen  die  Kombination 
Zink,  mit  Zinksulfatlösung  getränk- 
tes Filtrierpapier  und  Kochsalzton 
verwendet  (vergl.  Cyon--)).  Von 
Fig.  7.  Eick  endlich  wurde,  um  nur  noch 

eine  Elektrodenform  anzuführen, 
ein  vertikal  gestelltes  Glasrohr  benutzt,  durch  dessen  unteren  Stöpsel  ein 
Zinkstab  gesteckt  war.  Nach  Füllung  des  Rohres  mit  Ziuksulfatlösung  wurde 
ins  obere  Rohrende  ein  knieförmiges  gebranntes  Tonstück  eingesetzt,  das 
mit  physiologischer  Kochsalzlösung  getränkt  war  (vergi.  Stirling^^),  S.  233, 
wo  auch  noch  andere  Elektrodenformen  angegeben  sind). 

Die  Unpolarisierbarkeit  der  Elektroden  beruht,  was  hier  wohl  kaum  erst 
auseinandergesetzt  zu  werden  braucht,  darauf,  daß  von  der  Anode  unter 
Einfluß  des  Stromes  die  elektropositiv  geladenen  Zinkionen  gegen  den  Ton 
zu  wandern,  also  hier  nur  eine  Auflösung  von  Zink  erfolgt,  an  der  Kathode 
dagegen  die  elektropositiven  Zinkionen  unter  Abgabe  ihrer  Ladung  zum 
Zinkmolekül  zusammentreten,  hier  also  nur  eine  Verdickung  des  Zinkstabes 
eintritt.  In  der  umgekehrten  Richtung  werden  in  der  Zinksulfatlösung  die 
S04-Ionen  wandern.  Nun  ist  die  Leitung  des  Stromes  durch  den  Ton  und 
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tierischen  Körper  dadurch  bedingt,  daß  die  in  ihm  enthaltenen  positiven 
Ionen  sich  gegen  die  Kathode,  die  negativen  gegen  die  Anode  hin  be- 
wegen. Es  könnten  nun  nach  einer  bestimmten  Durchströmungsdauer,  wenn 
keine  Ladungsabgabe  der  Zn-Ionen  im  Ton  erfolgt  oder  keine  sekundären 
Prozesse  auftreten,  die  Zn-Ionen  den  Ton  an  der  anodischen  Elekti'ode 
durchsetzt  und  das  tierische  Gebilde  erreicht  haben,  und  ebenso  könnten 
die  SOj-Ionen  durch  den  Ton  der  kathodischen  Elektrode  infolge  der 
Stromwirkung  hindurchgetrieben  worden  sein. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  dieser  für  weitere  Reizversuche  bedenkliche  Effekt 
je  bei  der  praktisch  angewendeten  Durchströmungsdauer  und  den  ange- 
wendeten Stromstärken  in  Betracht  kommen  kann.  Nach  den  Berechnungen 
Kohlrauschs  würde  (vei'gi.  Le  Blanc,  Lehrbuch  der  Elektrochemie  1906, 
S.  105)  bspw.  für  Kalium  die  für  unendliche  Verdünnung  berechnete  absolute 
lonengeschwindigkeit  0,000661)  cm  in  der  Sekunde  betragen,  wenn  ein  Po- 
tentialabfall von  1  Volt  pro  cm  vorhanden  ist.  Wäre  ein  derartiger,  bei 
Reizung  am  Muskel  und  Nerv  wohl  kaum  vorkommender  Potentialabfall 
vorhanden,  so  entspräche  das  in  einer  Stunde  einer  Fortbewegung  von 
2,4  mm.  Für  Zink,  das  in  der  Tabelle  selbst  nicht  angegeben  ist,  dürfte 
nach  den  bei  anderen  Metallen  berechneten  Werten  die  Geschwindigkeit 
von  gleicher  Ordnung  sein.  Nun  kommt  noch  in  Betracht,  daß  mit  Zu- 
nehmen der  Konzentration,  beim  Zinksulfat  handelt  es  sich  um  konzentrierte 
Lösiuag,  die  Wanderungsgeschwindigkeit  geringer  wird.  Kommt  also  auch 
praktisch  die  durch  Überführung  bedingte  Verunreinigung  nicht  in  Betracht, 
so  würde  bei  längeren  Versuchen,  je  nach  der  Stellung  der  Elektroden 
duroh  Filtration  des  Zinksulfates  und  durch  die  Diffusion  eine  Verunreinigung 
der  Tonstiefelaußenflächen  nicht  auszuschließen  sein.*) 

Von  Versuchen,  die  unpolarisierbaren  du  Bois-Reymondschen  Elek- 
troden durch  andere  Kombinationen  zu  ersetzen,  dürfte  der  d'Arsonval- 
sche  Versuch,  die  Kombination  Silber  mit  aufgeschmolzenem  Chlorsilber 
in  physiologischer  Kochsalzlösung  als  verfehlt  zu  bezeichnen  sein-*-')  (S.  423), 
vergl.  die  Prüfung  der  d'Arsonvalschen  Elektroden  auf  ihre  Gleichartig- 
keit und  Unpolarisierbai-keit  durch  v.  Pirquet  und  Amberger^i).  Nach 
ihren  Versuchen  sind  sie  keineswegs  als  unpolarisierbar  und  nur  unter 
günstigen  Umständen  als  gleichartig  zu  bezeichnen.  Ja,  nach  dem  großen 
Widerstand  des  Chlorsilbers  vermuten  sie,  daß  ihre  Leitungsfähigkeit  auf 
den  kleinen  Rissen  im  Chlorsilberüberzug  beruht.  Zu  dem  gleichen  Ergebnis 
(Polarisierbarkeit  der  d'Arsonvalschen  Elektroden)  kam  Bateiii  ^'^)  **). 

Auch  die  von  Asher  und  Lüscher -S)  verwendeten  Neusilberelektroden 
sind,  wie  Reue  du  Bois-Reymond -'^)  feststellte,  ebenso  polarisierbar,  wie 
die  Platin elektro den.  Von  schwach  polarisierbaren  Metallelektroden  empfiehlt 


*)  In  vielen  Fällen  sollen  die  Tonstiefel  zur  bequemen  Ableitung  bestimmte  Formen 
erhalten.  Um  Ankleben  des  Tones  zu  vermeiden,  empfiehlt  du  Bois-ßeymond,  das 
Modellieren  auf  einer  rauhen  Glasplatte  vorzunehmen,  ja  für  die  Formung  von  Prismen 
von  bestimmtem  Querschnitte  wurde  von  dem  Laboratoriumsdiener  sogar  ein  kleiner 
Apparat  nach  dem  Prinzip  der  „Wurstspritze"  gebauten). 

**)  Nach  Ostwald-Luther  s.  383  finden  übrigens  für  physik.-chem.  Zwecke  mit 
Halogensilber  überzogene  Silberelektroden  als  „Normalelektroden"  Verwendung. 
Tigerstedt,  Handb.  d.  phys.  Methodik  II,  3.  22 
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Cowl-')  nacli  eingehenden  diesbezüglichen  Versuchen  noch  am  meisten 
solche  aus  Zink  oder  Kadmium. 

Ganz  anders  verhält  es  sich  mit  der  in  der  physikalischen  Chemie  ein- 
geführten Normalelektrode  (vergl.  O  stwald-Luther s),  S.  383).  Sie  sei  gleich 
in  beistehender  Fig.  8  in  der  von  Oker-Blom  in  die  physiologische  Praxis 
eingeführten  Form  beschrieben  (Oker-Blom  ^3^,  S.  534).  Auf  einem  geeigneten 
Halter  befindet  sich  das  Glasrohr  A  von  etwa  1,2  cm  Durchmesser  und  6  cm 

Höhe.  An  der  Seite  ist  ein  horizontal 
verlaufendes  Rohr  augebracht,  das  in 
eine  nach  oben  gerichtete  Spitze  aus- 
läuft. Auf  dieses  läßt  sich  ein  leicht 
bewegliches  rechtwinkliges  Glasrohr 
setzen,  das  in  einem  Haarpinsel  endigt. 
Der  Boden  des  Glasrohres  wird  mit 
etwa  1  cbcm  Quecksilber  bedeckt, 
darüber  kommt  Calomel  und  schließ- 
lich wird,  nachdem  man  B  durch  einen 
Gummischlauch  mit  einem,  physiologi- 
sche Kochsalzlösung  enthaltenden  Ge- 
fäße verbunden  hat,  von  C  aus  durch 
Saugen  das  ganze  Gefäß  mit  phy- 
siologischer Kochsalzlösung  gefüllt. 
Die  beweglichen  Röhrchen  S  werden 
in  physiologischer  Kochsalzlösung  auf- 
bewahrt, so  daß  beim  Gebrauch  weiter 
nichts  nötig  ist,  als  durch  Offnen  der 
Schlauchklemme  K  das  Röhrchen  B 
ganz  mit  der  Salzlösung  zu  füllen  und 
den  kleinen  Glasstiefel  S  aufzusetzen. 
Wie  Oker-Blom  selbst  hervorhebt, 
eignen  sich  diese  Normalelektroden 
nicht  zur  Durchleitung  stärkerer  Ströme, 
da  unter  diesen  Umständen  Polari- 
sation eintritt.  Auch  ist,  was  gleich  hier  erwähnt  sei,  der  Ersatz  der  bei 
Ostwald  angewendeten  KCl-Lösung  durch  die  NaCl-Lösung  nicht  beson- 
ders günstig,  da  bei  der  verschiedenen  Wanderungsgeschwindigkeit  des  Na 
gegenüber  dem  Gl  leichter  Potentialdifferenzen  an  der  Grenze  der  Elektroden- 
küssigkeit  und  des  betreffenden  Gewebes  entstehen.  Natürlich  läßt  sich  das 
bei  Untersuchung  tierischer  Gewebe  nicht  vermeiden.  Eine  eingehendere 
Angabe  über  die  Herstellung  der  Calomelnormalelektrode  siehe  bei  Ost- 
wald-Luther'5),  S.  382.  Nach  den  Versuchen  Coggeshalls^^)  wird  durch 
Füllung  des  Elektrodenrohres  mit  feinem  Sand  die  Konstanz  vergrößert. 

Der  Potentialsprung  zwischen  Quecksilber  und  der  mit  Calomel  gesättigten  Kalium- 
chloridlösung wird  zu  0,56  Volt  angenommen,  wobei  sich  das  Quecksilber  positiv,  die 
Lösung  negativ  verhält.  Analogerweise  beträgt  der  Potentialsprung  in  der  früher  aus- 
schließlich verwendeten  Zinksulfatelektrode  —  0.525  Volt,  d.  h.  das  Zink  ist  um  0,525 
Volt  negativer  als  die  Lösung.  Es  ist  ohne  weiteres  klar,  daß  stets  bei  Einschaltung 
zwei  gleicher  Elektroden  sich  die  an  ihnen  auftretenden  elektromotorischen  Kräfte  auf- 
heben müssen.     Die  Oker-Blom  sehe  Form  wurde  mit  kleinen  Modifikationen  von 


Normalelektrode  nach  Oker-Blom.  (Ans  Pflügers 
Archiv,  Bd.  79,  1900.) 
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Brtinings35)  angewendet.  Für  den  besonderen  Fall,  daß  der  abzuleitende  Muskel  an 
die  ableitende  Flüssigkeit  störende  Substanzen  abgibt,  verwendete  er  eine  S.  266  ge- 
nauer beschriebene  „SpiUelektrode",  von  der  aus  erst  zu  der  Oker-B lomschen  Elek- 
trode durch  ein  „Gelatinerührchen"  abgeleitet  wurde. 

Elektroden  flu-  besondere  Zwecke. 

Bei  der  Reizung  mit  dem  elektrischen  Strome  ist  es  oft  erwünscht,  eine 
große  Stromdichte  an  der  einen  Elektrode  zu  haben,  dagegen  sie  au  der 
anderen  El  ektrode  möglichst  zu  verringern.  Am  Nei'vmuskelpräparat  sucht  man 
das  durch  die  sogenannte  tripolare  Elektrodenanordung  zu  erreichen.  Werden 
z.  B.  die  drei  unpolarisierbaren  Elektroden  a,  b  und  c  an  den  Nervus  ischia- 
dicus  angelegt,  so  wird,  wenn  a  und  c  miteinander  in  Verbindung  stehen 
und  den  Strom  zum  Präparat  zuführen,  während  die  mittlere  b  die  Kathode 
darstellt,  an  diesem  letzteren  Punkte  die  Stromdichte  doppelt  so  groß  sein, 
als  an  den  beiden  Anoden.  Die  Anordnung  -wurde  zuerst  von  S.  Werigo 
auf  Setschenows  Veranlassung  und  auch  von  Danilewsky  angewendet. 
Schenck^S'  39  u.  40)  benutzte  dieselbe  zur  reizlosen  Vagusausschaltung.  Wie 
neuercUngs  Fröhlich^')  angibt, ließe  sich  wohl  beim  Kaltblüter  (N. ischiadicus) 
bei  einem  Strom  von  etwa  0,2  A  durch  tripolare  Anordnung  eine  reizlose 
Ausschaltung  erzielen,  dagegen  erwiese  sich  am  Vagus  des  Warmblüters  diese 
Art  der  Ausschaltung  auch  bei  stärkerem  Strom  schwer  durchführbar. 

Bei  Reizversuchen  am  Menschen  mit  dem  konstanten  Strom  wird  wegen 
der  großen  Polarisation  der  Haut  von  den  meisten  Experimentatoren  auf 
eine  Unpolarisierbarkeit  der  zuführenden  Elektroden  kein  Wert  gelegt.  Um 
bei  dem  großen  Widerstand  der  menschlichen  Haut  an  den  zu  reizenden 
Teüen  eine  hinreichende  Stromdichte  zu  erhalten,  verwendet  man  meist  eine 
große  sogen,  indifferente  Elektrode,  die  auf  Brust  oder  Rücken  der  Ver- 
suchsperson aufgesetzt  wird,  während  man  eine  kleinere  Elektrode  von 
ungefähr  1 — 2  cm  Durchmesser  „die  difierente  Elektrode"  an  der  Hautstelle 
aufsetzt,  unter  der  die  betreffenden  zu  reizenden  Gebilde  liegen.  Die  Elek- 
troden bestehen  aus  ]\[etallknöpfen,  bzw.  Metallblechen,  die  ein  Polster  tragen, 
das  mit  Leinwand,  Leder  und  dergl.  überzogen  ist.  Während  man  früher 
zur  Befeuchtung  Salzwasser  anwendete,  wird  jetzt  meist,  um  Zersetzung  und 
Verderben  der  Metallteile  zu  vermeiden,  warmes  gewöhnliches  Wasser  an- 
gewendet, mit  dem  die  Elektroden  getränkt  werden,  und  mit  dem  auch  die 
Haut  zuvor  reichlich  benetzt  wird. 

Bei  der  Schließung  des  konstanten  Stroms  durch  den  menschlichen 
Körper  beobachtet  man  die  Erscheinung,  daß  im  ersten  Moment  der  Wider- 
stand scheinbar  geringer  ist,  dann  rasch  zunimmt,  um  bei  längerer  Durch- 
strömung mit  einem  starken  Strom  langsam  abzunehmen  (Jellinek'^^).  Die 
Erscheinung,  daß  im  ersten  Augenblick  der  Widerstand  geringer  erscheint, 
wird  darauf  bezogen,  daß  der  menschliche  Köi'per  nicht  nur  als  elektro- 
lytischer Leiter,  sondern  auch  als  Kondensator  wirkt.  Infolgedessen  konnte, 
wie  Dubois'*^)  z.  B.  zeigte,  die  Schließungszuckung  imterdrückt  werden, 
wenn  ein  ganz  geringfügiger  Widerstand  in  den  Kreis  aufgenommen  wurde, 
der  in  gar  keinem  Verhältnis  zu  dem  bleibenden  Widerstand  des  mensch- 
lichen Körpers  stand.    Vergl.  hierzu  Kurella*^)  und  Schnyder*^). 

In  vielen  Fällen  hat  man  die  Aufgabe,  beweglichen  Teden  den  Strom  zuzu- 
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führen.  Sind  keine  impolarisierbareu  Elektroden  erforderlicli,  so  kann  man  nach 
dem  Vorgang  von  Stirling*'')  Schlingen  von  feinstem  Golddraht  verwenden, 
die,  um  das  betreffende  Objekt  geschlungen,  durch  ein  Stück  perforierten 
Gummis,  durch  den  die  Schlinge  hindurchgeht,  zusammengehalten  werden. 
Auch  feinste  Platinfäden  oder  sogen.  Lamettafäden  reichen  in  vielen  Fällen 
aus.  Um  die  unpolarisierbaren  Elektroden  beweglich  zu  machen,  werden 
sie  nach  dem  Vorgang  Gads  durch  Baumwollfäden  verlängert,  die  mit  physio- 
logischer Kochsalzlösung  getränkt  sind,  und  die  man  mit  dem  einen  Ende 
um  den  beweglichen  Teil  Imotet,  während  das  andere  Ende  in  den  Koch- 
salzton eingeknetet  wird.  Analoge  Elektroden  verwendete  auch  Hermann 
in  entsprechend  größerer  Ausführung,  die  sogen.  Seilelektroden,  um  die 
Aktiousströme  des  menschlichen  Muskels  durch  die  Haut  hindurch  abzuleiten. 

Fehler  beim  Gebrauch  von  unpolarisierbaren  Elektroden. 

Von  Fehlei'n,  die  beim  Gebrauch  der  unpolai'isierbaren  Elektroden  ein- 
treten können,  kommen  besonders  noch  folgende  in  Betracht.  Ist  ein  Teil 
der  Elektrodenröhren  verdeckt,  so  kommt  es  bei  der  Füllung,  namentlich 
engerer  Röhren  nicht  zu  selten  vor,  daß  eine  Luftblase  im  Rohr  zurückbleibt, 
und  man  erst  durch  den  abnorm  großen  Widerstand  während  des  Versuches 
auf  den  Fehler  hingewiesen  wird.  Ferner  treten  beträchtliche  elektromo- 
torische Kräfte  auf,  wenn  der  Zinkstab  einer  Elektrode,  statt  frei  in  der 
Zinksulfatlösung  zu  endigen,  den  Kochsalzton  des  Tonstiefels  direkt  berührt. 
Auch  beobachtet  man  große  PotentialdiflFerenzen  (bis  zu  0,014  Volt),  wenn 
sich  ein  feuchtes  und  ein  minder  feuchtes  Tonstück  berühren,  was  sich  nach 
du  Bois-Reymond*S)  am  besten  in  der  Weise  zeigen  läßt,  daß  man  mit 
einer  relativ  feuchten  Tonspitze  einer  Elektrode  den  trockneren  oberen  Rand 
eines  anderen  Tonstiefels  ableitend  berührt.  Der  Versuchsfehler  kommt 
nur  da  in  Betracht,  wo  bspw.  eine  Verlängerimg  feuchteren  Tones  an  einen 
trockneren  Tonstiefel  angesetzt  wird,  da  nach  du  Bois-Reymond  für  eine 
Reihe  kontinuierlich  immer  feuchterer  Tonschichten  kein  Spannungsunter- 
schied wahrzunehmen  wäre.  Endlich  hat  Hermann''^)  auf  die  thermoelek- 
trische  Wirksamkeit  der  Zinkelektroden  aufmerksam  gemacht.  Wird  eine 
Tonstiefelelektrode  durch  Auflegen  der  Hand  erwärmt,  so  genügt  der  ent- 
stehende Thermostrom,  um  die  Skala  des  eingeschalteten  Galvanometers 
^aus  dem  Gesichtsfeld  zu  treiben."  Seine  systematischen  Bestimmungen 
ergaben,  daß  zwischen  einer  4,5  Grad  warmen  Elektrode  uud  einer  auf  57 
Grad  erwärmten  eine  Potentialdifferenz  von  0,0301  D  bestand,  und  zwar 
ging  der  Strom  von  der  Flüssigkeit  zur  wärmeren  Zinkplatte.  Für  hundert 
Grad  Temperaturdifferenz  würde  die  elektromotorische  Kraft  etwa  1/14  D.  be- 
tragen. Diese  Thermoströme  können  bei  Bestimmung  des  Demarkations- 
stromes bei  verschiedener  Temperatur,  wenn  nicht  genau  auf  die  gleiche  Tem- 
perierung der  Elekti-oden  geachtet  wird,  zu  Täuschungen  Veranlassung  geben. 

III.  Einrichtungen  zur  Veränderung  der  Stromstärke. 

Bei  allen  elektrischen  Reizungen  muß  man,  um  den  Reizerfolg  in  feinster 
Weise  abzustufen,  die  Stromstärke  im  Kreis  in  weiten  Grenzen  verändern 
können.  Allerdings  ist,  worauf  hier  wohl  kaum  noch  hingewiesen  zu  werden 
braucht,  nicht  der  absolute  Wert  der  Stromstärke  maßgebend,  sondern  die 
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Stromdichte.  Unter  ihr  versteht  man  die  Strommenge,  die  durch  die  Quei'- 
schnittseinheit  des  Leiters  fließt.  Wie  Hermann  und  Mathias ^O)  hervor- 
heben, wäre  es  in  der  Physiologie  wünschenswert,  neben  der  Bezeichnung  A 
für  die  Stromintensität  von  ein  Ampere  auf  einen  Quadratmillimeter,  die 
Bezeichnung  6  für  1/1000  jMilliamperc  einzuführen.  Doch  ist  im  allge- 
meinen meines  Wissens  von  dieser  letzteren  Bezeichnung  nur  hier  und 
da  Gebrauch  gemacht  worden,  z.  B.  von  Loeb  und  Maxwell  1896^^).  Um 
einen  Begriff  von  den  Dichtenwerten,  die  für  die  Reizung  des  Froschischi- 
adicus  in  Betracht  kommen,  zu  geben,  sei  erwähnt,  daß  Hermann  bei  in 
Brunnenwasser  versenkten  Froschischiadicis  schon  durch  0,05  6  die  für  starke 
Ströme  gültige  Zuckungsregel  beobachten  konnte.  (Die  Angabe  der  Dichte 
bezieht  sich  auf  die  umgebende  Flüssigkeit!)  Die  allgemeinste  Aufgabe  be- 
stände nun  darin,  die  Stromdichte  von  0  bis  zu  einem  beliebig  gewählten 
Maximum  kontinuierlich  und  leicht  meßbar  steigern  zu  können.  Für  die 
meisten  Zwecke,  so  für  die  Untersuchung  des  Erregungsvorganges  an  Nerv 
und  Muskel,  genügt  es  in  einem  kleineren  Intervall  die  Stromdichte  im  Nerven 
kontinuierlich  zu  ändern,  während  man  im  übrigen  Bereich  mit  sprung- 
weisen Änderungen  ausreicht.  Für  die  spnnigweisen  Änderungen  wird  in 
der  Regel  ein  Stromwähler  oder  „Zellenschalter"  angewendet,  der  es  mög- 
lich macht,  mit  einem  GrilF  eine  bestimmte  Zahl  hintereinander  geschalteter 
Elemente  in  den  Stromkreis  einzuschalten. 

Es  ist  wohl  kaum  notwendig,  hier  darauf  hinzuweisen,  daß  eine  merkliche  Steigerung 
der  Stromintensität  im  Kreise  und  damit  der  Stromdichte  im  Nerven  nur  durch  Hinter- 
einanderschalten  der  Elemente  erreicht  werden  kann,  während  Nebeneinanderschalten 
eine  kaum  merkliche  Stromzunahme  liefert.  Bei  Benutzung  eines  Daniells  würde  bspw.  die 
Intensität  I  nach  dem  Ohmschen  Gesetz  nahezu  =  1/(W  +  w),  wo  w  dem  Widerstand  im 
Element,  W  dem  Widerstand  im  übrigen  Kreise,  einschließlich  dem  Widerstand  des 
Nerven  entsprechen  mag.  Für  letzteren  kommt  bei  der  guten  metallischen  Verbindung 
der  einzelnen  Teile  in  der  Hauptsache  nur  der  Widerstand  des  Nerven  in  Betracht,  der 
bei  einer  3  mm  langen  Strecke  des  Froschischiadicus  bspw.  50000  Ohm  betragen  mag. 
(Vgl.  die  Messungen  von  Cybulski  und  Zanietowsky Als  Widerstand  der  Elek- 
troden könnte  man,  natürlich  nach  ihren  Dimensionen  sehr  verschieden,  (iOOO  Ohm  an- 
nehmen. Der  Widerstand  in  einem  kleinen  Danielischen  Element  (w)  ist  mit  einem 
Ohm  schon  sehr  hoch  angenommen.  Daraus  ergäbe  sich  also  bei  Anwendung  eines  Ele- 
mentes I  =  1/56001  Ampere.  Bei  Verwendung  zweier  nebeneinander  geschalteter  Ele- 
mente würde  sich  für  I  der  Wert  1/56000,5  Ampere  ergeben,  also  kein  merklicher  Ge- 
winn. Schaltet  man  dagegen  die  Elemente  hintereinander,  so  ist  I  =  2/56002  Ampere. 
Die  Stromstärke  wird  also  nahezu  verdoppelt. 

Von  den  üblichen  Stromwählern  ist  in  umstehender  Fig.  0  Ansicht  von 
oben  eine  Form  (Hering)  abgebildet,  wie  sie  sich  im  Leipziger  Listitut  be- 
währt hat.  Auf  einem  soliden  Fuß  befindet  sich  eine  Hartgummischeibe,  die 
eine  größere  Zahl  numerierter  Metallkoutakte  trägt.  Auf  ihnen  schleift  eine 
um  die  Achse  drehbare  Feder,  die  metallisch  mit  einer  am  unteren  Rand  der 
Hartgummischeibe  befindlichen  Klemme  verbunden  ist.  Andererseits  befinden 
sich  in  der  Peripherie  der  Scheibe  eine  Reihe  von  Klemmschrauben,  von 
denen  jede  mit  einem  Metallkontakt  verknüpft  ist.  Von  den  benutzten  Ele- 
menten wird  nun  das  Zink  des  ersten  und  das  Kupfer  des  zweiten  in  die 
zum  Kontakt  Kj  gehörige  Klemmschraube  durch  je  einen  Draht  verbunden. 

Und  in  gleicher  Weise  jedes  der  folgenden  Elemente,  also  Zink  des 
zweiten  und  Kupfer  des  dritten  mit  Kontakt  K2  und  so  fort.    Vom  ersten 
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same 

Drahtverbindungen 


Kupfer  wird  in  der  Regel  durch  die  Klemme  Kq  der  Strom  direkt  dem 
Präparat  bzw.  den  übrigen  Apparaten  zugeleitet.   Bei  allen  derartigen  Strom- 
wählern wird  also  das  müh- 
Umsch  rauben  der 
durch 

die  einfache  Drehung  des 
Kontakthebels  ersetzt.  Noch 
Ideinere  Abstufungen  als  bei 
den  gewöhnlichen  Elemen- 
ten würden  sich  leicht  er- 
\-K2  zielen  lassen,   wenn  man, 
wie  es  V  0  n  F 1  e  i  s  c  Ii  1  seiner- 
zeit tat,  die  einzelnen  Ele- 
mente  einer  Thermosäule 
mit  einer  derartigen  Schalt- 
Kl  Vorrichtung  versieht.  Bei 
diesen  käme  ferner  für  eine 
sehr  kontinuierliche  Verän- 
derung  die   Abstufung  in 
der  Ei'wärmung  in  Betracht. 
Im    allgemeinen  sind 
J'iö-  solche     feine  Hilfsmittel 

nicht  erforderlich,  da  wir 
durch  die  von  du  Bois-Reymond  eingeführten  Apparate  sehr  leicht  im- 
stande sind,  durch  Yariierung  von  Widerständen  die  feinsten  Differenzen 

in  der  Stromstärke  zu  erzielen. 

Die  Einfügung  der  Widerstände 
im  Stromkreis  läßt  sich  in  der  Haupt- 
sache nach  zwei  verschiedenen  Prin- 
zipien ausführen.  Entweder  wird,  wie 
in  beistehender  Figur  10  A  der  Wider- 
stand Wi  in  den  einfachen  aus  Ele- 
ment, Zuleitung,  Elektroden  und  Ner- 
ven bestehenden  Kreis  eingefügt,  oder 
aber,  vgl.  Figur  10 B,  es  bleibt  der  aus 
Element,  Zuleitung,  Elektroden  und 
Nerv  bestehende  Kreis  unverändert, 
es  werden  aber  zwei  Punkte  des- 
selben, die  sich  beiderseits  an  den 
Zuleitungen  vor  den  Elektroden  be- 
finden, a  und  c,  durch  den  variablen 
Widerstand  Wi  verbunden.  Man  be- 
zeichnet dann  diesen  Teil  auch  als  die 
Nebenleitung.  Daß  in  letzterem  Fall 
die  Veränderung  des  Widerstandes  in 
Fig.  10b.  ganz  anderer  Weise  wirkt,   als  bei 

Veränderung   des   Widerstandes  im 
Hauptkreis,  braucht  hier  kaum  näher  erörtert  zu  werden. 

Wie  sich  im  Fall  b  die  Stromintensitäten  {3  im  Nervenkreis  bei  Veränderung  des 
Widerstandes  ^^\  verändert,  ist  ohne  weiteres  aus  den  Kirchhoff  sehen  Gesetzen  der 
Stromverzweigung  und  dem  Ohm  sehen  Gesetz  abzuleiten.  Es  sei  E  die  elektromo- 
torische Kraft  der  Stromquelle,  Jo  die  Stromintensität  und  Wo  der  Widerstand  im 


Fig.  10  £ 
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Haui)tkreis,  also  abgesehen  von  den  Zweigen  acb  und  adb,  i,  und  Wi  die  entsprechen- 
den Werte  in  der  Nebenschließung  acb  und  io,  Wo  in  dem  Nervenkreis  adb.  Es  ist 
dann: 

(1)  ii  +  ia  =  Jo 

h  Wi 

(eing.  m  (1)): 
ia  (W2+W1) 


Jo 


Wi  ^ 
W2  +  Wi 

Da  der  Gesamtwiderstand  der  beiden  Zweigleitungen  beträgt 
1  Wi  W2 


so  ist 

Jo 


1/Wi  +  i/Wo   wr + W2' 

E  _  E(W2+Wi) 

Wi  .  W,  "  Wo  W2  +  WoWi  +  W,  W2 

W^2  +  Wi 


(2)  .  E  Wi 


W0W2  +  Wi  (Wo  +  ^^^2) 
Ist  Wi  gegenüber  dem  Widerstand  im  Nervenkreis  sehr  klein,  was  wenigstens  bei 
Verwendung  kleinster  Widerstände  im  Vergleich  zum  Widerstand  im  Nerven  (bspw. 
50000  Ohm)  zutrift't,  so  kann  man  setzen 
(3)  _  E  •  W. 

-  WoWo 

In  diesem  Fall  würde  die  Stromstärke  im  Nerven  geradlinig  mit  der  Vermehrung  des 
Widerstandes  in  der  Nebenschließung  anwachsen.  Die  Proportionalität  zwischen  i2  und 
Wi  wird,  wie  aus  der  Gleichung  hervorgeht,  begünstigt,  wenn  Wo  groß  gemacht  wird. 
Allerdings  wird  dadurch  der  Spielraum  der  dem  Nerven  zuleitbaren  Stromintensität  ver- 
ringert. Eine  solche  Vorschaltung  von  Widerstand  in  den  Hauptkreis  hat 
bei  Eeizungsversuchen  aber  eine  gewisse  praktische  Bedeutung.  In  vielen  Fällen  tritt 
selbst  bei  dem  verfügbaren  Widerstandsminimum  noch  Zuckung  des  hochempfindlichen 
Nerv-Muskelpräparates  auf.  Es  läßt  sich  dieses  leicht  beseitigen,  wenn  man  einen  Wider- 
stand in  den  Hauptkreis  einschaltet. 

Wäre  z.  B.  Wj  =  1/10  Ohm  und  der  Widerstand  im  Hauptkreis  einschließlich  Element 
(1  D.)  =  9/10  Ohm,  so  würde  zwischen  den  Punkten  a  und  b  eine  Potentialdifferenz  von 
rund  1/10  Volt  herrschen,  unter  Vernachlässigung  des  Widerstandes  Wo  im  Nervenkreis, 
den  wir  zu  50000  Ohm  annehmen  wollen.  Es  resultierte  jetzt  also  im  Nervenkreis  eine 
Stromstärke  von  ungefähr  0,002  Milliampere.  Einschaltung  eines  Widerstandes  von 
bspw.  99-0  Ohm  in  den  Hauptkreis  würde  dazu  führen,  daß  die  Potentialdift'erenz 

zwischen  den  Punkten  a  b  jetzt  nur  noch        Volt,  also  0,001  Volt  beträgt.    Die  im 

Nerven  vorhandene  Stromstärke  entspricht  jetzt  also  nur  ungefähr  0,00002  Milliampere. 
Daß  die  Einfügung  des  gleichen  Widerstandes  von  99  Ohm  in  den  Kreis  a  d  b  nahezu 
erfolglos  ist,  geht  ohne  weiteres  daraus  hervor,  daß  in  diesem  Falle  die  Potentialdifferenz 
zwischen  den  Punkten  ab  1/10  Volt  ist  und  U  =  0,1:50099*)  =  0,0019  Milliampere. 
Also  hätte  ii  nahezu  den  gleichen  Wert,  wie  ohne  W- Einschaltung. 


Streng  genommen  ist,  wie  auch  schon  oben  bemerkt 

E 

^-  ^  }  W  


Wi  +  Wo 

(Kohlrausch,  Praktische  Physik  15.  AuH,  1905.  S.  380).  Doch,  kann  das  zweite  Glied 
im  Nenner,  wie  ohne  weiteres  ersichtlich,  luer  vernachlässigt  werden. 


344 


Siegfried  Garten,  Elektrophysiologie. 


Wird  der  Widerstand  in  der  Nebenscbließung,  was  bei  Reizversuchen  nicht  zu  selten 
vorkommt,  unendlich  gemacht,  so   ergibt  sich,  was  ja  ohne  weiteres  verständlich, 
E 

 v^F-  als  höchste,  mit  der  betreffenden  Anordnung  erreichbare  Stromstärke. 

Wo  +  Wi 

Will  man  die  Veränderung  der  Stromstärke  oline  Nebenschließung,  allein  durch 
Widerstandsveränderungen  im  Hauptkreis  erzielen,  so  sind,  wie  ja  ohne  weiteres  aus 
dem  Ohmschen  Gesetz  hervorgeht,  ganz  außerordentliche  Widerstände  erforderlich. 
Ist  doch,  um  bei  einem  Nervenwiderstand  von  50000  Ohm  die  Stromstärke  nur  auf  die 
Hälfte  zu  reduzieren,  bereits  ein  Widerstand  von  130000  Ohm  nötig.  Trotzdem  findet 
die  Einschaltung  von  Widerständen  in  den  Hauptkreis  oft  Anwendung,  wenn  zur  Rei- 
zung höhere  elektromotorische  Kräfte  angewendet  werden  (Bsp.  Reizung  am  Menschen), 
da  hier  bei  Schwächung  des  Reizstronies  durch  Nebenschließung  unverhältnismäßig 
starke  Ströme  durch  die  Nebenschließung  gehen  würden.  (Vgl.  dagegen  die  schon  S.  330 
Anm.  erwähnten  „Voltregulatoren".) 

Das  du  Bois-Reymondsche  zweisaitige  Rheochord  und  ähiilicke 

Konstruktionen. 

Das  zweisaitige  RlieocLord  ist  die  in  pliysiologischen  Laboratorien  ge- 
bräuchlichste Einrichtung,  um  den  Widerstand  im  Nebenkreis  nahezu  von 
0  an,  anfangs  kontinuierlich,  dann  sprungweise  ansteigen  zu  lassen.  In  bei- 


Fig.  IIa. 


-  7/'   

1 

Fig.  Hb.  Fig.  11c. 

Zweisaitiges  Rheocbord  nacli  duBois-fteymond.  (Aus  du  Boi.s-Eeymonds  Ges.  Abli.) 

stehender  Figur  11  ist  der  Grundriß  des  du  Bois-Reymondschen  Rheochords 
bis  auf  die  Länge  des  Kastens,  die  etwa  noch  einmal  so  stark  vei'kleinert 
ist,  in  einem  Drittel  der  natürlichen  Größe  wiedergegeben. 

Die  Dimensionen  des  länglichen  Kastens  sind  so  gewählt,  daß  die  Hand- 
habungen „innerhalb   der  bequemen   Reichweite   einer   sitzenden  Person 


Methoden  der  Reizung-  durch  den  elektrischen  Strom. 


345 


bleiben".  Auf  der  einen  Seite  der  Kastenoberfläcbe  verlaufen  zwei  Platin- 
dräbte  sö  und  s'ö'.  Sie  geben  (bei  s  und  s'  in  Messingplatten  befestigt) 
bei  a  und  ö'  über  einen  Elfenbeinsteg  und  sind  bier  in  w  und  w'  durcb 
zwei  isolierte  Wirbel  gespannt.  Unterlialb  dieser  beiden  Dräbte  läuft  auf 
einer  Holzleiste  ein  Scblitten,  vergl.  die  Abbildung  im  senkrecbten  Durch- 
scbnitt  auf  die  Acbse  der  Dräbte  Hb  und  den  seitlicben  Aufriß  11c,  die  etwa 
balbe  natürlicbe  Größe  darstellen.  Auf  diesem  Scblitten  befinden  sieb  zwei 
mit  Quecksilber  gefüllte  Röbren  von  poliertem  Stabl,  durcb  die  die  Platin- 
dräbte  bindurcbgefübrt  sind.  In  der  Ricbtung  gegen  s  s'  bin  geben  die 
Dräbte  durch  eine  Bohrung  an  der  glatten  Kuppel  der  Röhren,  während 
sie  auf  der  anderen  Seite  durch  Korke  bindurcbgefübrt  sind.  Diese  beiden 
metallisch  miteinander  vei'bundenen  Rohre  stellen  zwischen  dem  Draht  s  und 
s',  die  sonst  gut  voneinander  isoliert  sind,  eine  gut  leitende  Verbindung  her, 
und  man  sieht  ohne  weiteres  ein,  daß  zwischen  den  Punkten  s  und  s'  durch 
Heranschieben  des  Schlittens  der  Widerstand  dieser  Verbindung  bis  auf 
einen  sehr  kleinen  Betrag  reduziert  werden  kann,  und  andererseits  durch 
Entfernen  des  Schiebers  bis  auf  seine  äußerste  Stellung,  ein  Widerstand 
von  2  m  dünnen  Platindrahtes  eingeschaltet  wird.  Bei  sehr  empfindlichen 
Präparaten  kann  man,  wie  schon  oben  erörtert,  dadurch  im  Nervenkreis  den 
Strom  noch  weiter  abschwächen,  daß  man  in  den  Hauptkreis  einen  großen 
Widerstand  aufnimmt.  Andererseits  läßt  sich  durch  Einschaltung  einer 
größeren  Strecke  von  Neusilberdrabt  der  Widerstand  des  zwei  Meter  langen 
Platindrahtes  noch  um  das  20  fache  vermehren.  Es  steht  nämlich  das 
Messingstück  1  mit  dem  Messingstück  6  einmal  dadurch  in  Verbindung,  daß 
zwischen  den  isolierten  Messingklötzen  2,  3,  4,  5  nach  dem  bekannten  Prin- 
zip der  Stöpselumschaltung  Metallstöpsel  eingesteckt  sind.  Außerdem  kom- 
munizieren die  einzelnen  Metallklötze  unterhalb  der  Deckplatte  des  Appa- 
rates durch  kürzere  oder  längere  zickzackförmig  ausgespannte  Neusilber- 
drähte, die  so  angeordnet  sind,  daß  eine  Induktionswirkung  möglichst 
vermieden  ist.  Bei  Entfernung  der  Stöpsel  zwischen  1  und  2  und  zwischen 
2  und  3  werden  dieselben  AViderstände  eingeschaltet,  wie  sie  die  Platin- 
drähte darstellen,  wenn  der  Zeiger  des  Metallschlittens  auf  1000  steht. 
Zwischen  3  und  4  ist  der  Widerstand  doppelt  so  groß,  zwischen  4  und  5 
fünfmal  so  groß,  und  zwischen  5  und  6  zehnmal  so  groß  als  der  des  Platin- 
drahtes. Bei  P  und  Q  sind  zwei  Klemmen  mit  doppelter  Bohrung  ange- 
bracht, in  die  die  Drähte  der  Hauptleitung  und  des  Nervenkreises  einge- 
schraubt werden,  so  daß  also  die  Strecke  P  Q  die  variable  Nebenschließung 
darstellt,  deren  Widerstand  nahezu  von  0  sich  bis  auf  etwa  06  Siemensscbe 
Widerstandseinheiten  vergrößern  läßt. 

Das  von  Pflüger  verwendete  Ehcochord,  das  er  in  seinen  bekannten  Unter- 
suchungen über  den  ElektrotonussS)  verwendete,  ist  insofern  etwas  anders  gebaut,  als 
hier  8  Neusiibersaiten  ausgespannt  sind,  und  die  erste  mit  der  zweiten,  die  dritte  mit 
der  vierten,  die  fünfte  mit  der  sechsten,  die  siebente  mit  der  achten  durch  einen  me- 
tallischen Schieber  mit  sehr  geringem  Widerstand  verbunden  ist.  Man  ist  dadurch  in 
den  Stand  gesetzt,  die  kontinuierliche  Veränderung  des  Widerstandes  noch  weiter  zu 
führen,  durch  die  Verstellung  der  einzelnen  Schieber,  als  bei  dem  du  B ois-Reymond- 
schen  Rheochord. 

Eine  sehr  anschauliche  Anordnung  wurde  von  Ludwig  für  Vorlesungszwecke  be- 
nutzt.   Zwei  Platindrähte  waren  in  einem  längeren  Glasrohr  ausgespannt  und  dieses 
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konnte  durch  einen  Heber  mit  Quecksilber  bis  zu  einer  beliebigen  Höhe  gefüllt  werden. 
(Vgl.  Cyon,  Methodik.    S.  33Cx) 

Von  Fehlern,  die  beim  Gebrauch  des  du  Bois-Reymondschen 
Rheochords  in  Betracht  kommen  können,  sei  auf  folgende  hingewiesen. 
Ist  infolge  des  Gebrauchs  in  den  stählernen  Gefäßen  die  Quecksilbei-menge 
verringert,  so  können  nach  Engelmann  ^-')  infolge  der  Unvollkommenheit 
des  Quecksilberkontaktes  selbst  bei  stehendem  »Schieber  Ströme  variierender 
Intensität  in  der  Nebenleitung  auftreten.  Ein  derartiger  Fehler  wäre  bei 
dem  von  Grützner empfohlenen  Rheochordersatz  vermieden,  wo  auf 
den  im  Zickzack  ausgespannten  jSTeusilberdrähten  eine  gut  vernickelte 
Klemmpinzette  mit  schweren  Branchen  verschiebbar  war,  die  an  ihrem 
oberen  Ende  mittels  einer  kleinen  »Schraube  den  einen  zuführenden  Draht 
festhielt.  Die  Einrichtung  wird  von  Grützner  als  sicherer  und  sauberer 
als  der  Quecksilberkontakt  im  du  Bois-Reymondschen  Rheochord  emp- 
fohlen. Natürlich  läßt  sich  diese  Anordnung  nicht  zu  kontinuierlichen  Ver- 
änderungen der  Stromstärke,  wie  es  du  Bois-Reymond  insbesondere  bei 
seinem  Schwankungsrheochord  benutzte,  verwenden. 

Beim  Gebrauch  von  Platinelektroden  beobachtete  du  Bois-Reymond^-) 
(Bd.  I,  S.  196),  daß  es  durchaus  nicht  gleichgültig  war,  ob  man  die  Schließung 
bezw.  Öffnung  im  Haupt-  oder  Nervonkreis  vornahm.  Und  zwar  mußte 
beim  Schließen  und  Offnen  des  Nervenkreises,  um  Zuckungen  zu  erhalten, 
der  Nebenleitung  eine  viel  größere  Länge  gegeben  werden  als  beim 
Schließen  und  Offnen  der  Hauptleitung.  Der  Unterschied  beruhte  auf  der 
Polarisation  der  Platinelektroden,  wie  besondere  Versuche  ergaben.  Bei 
Verwendung  unpolarisierbarer  Elektroden  wurde  der  Unterschied  unmerklich, 
^ja  er  kehrte  sich  sogar  bisweilen  um,  so  daß  der  Schlüssel  im  Nervenkreise 
etwas  stärkere  Erregung  gibt  als  der  in  der  Hauptleitung".  Eine  derartige 
Differenz,  wie  die  letztgenannte,  kann  nach  Grützner^'^)  bei  der  Öffnungs- 
erregung bisweilen  dadurch  bedingt  sein,  daß  bei  einem  etwa  vorhandenen 
Nervenstrom  nach  der  Öffnung  im  Kettenkreise  sich  jetzt  der  Nervenstrom 
besser  als  durch  die  übrige  Nervensubstanz  allein,  dui'ch  den  äußeren,  ge- 
schlossenen ableitenden  Bogen  abgleichen  und  so  zur  Öffnungserregung 
führen  kann.  Nahezu  gleichzeitig  hat  auch  Hering  1882^'')  dargelegt,  wie 
infolge  der  Interferenz  zwischen  Nervenstrom  und  künstlichem  Strom  sehr 
verschiedene  Ergebnisse  zu  erhalten  sind,  je  nachdem  man  im  Nervenkreis 
oder  Kettenkreis  die  Schließung  vornimmt.  Wird  beispielsweise  von  Quer- 
und  Längsschnitt  abgeleitet,  so  kann  bei  empfindlichen  Pi'äparaten  bei  offenem 
Kettenkreis  die  Schließung  des  Nervenkreises  und  bisweilen  auch  die  Öff- 
nung zur  Erregung  führen,  die  als  Schließungs-  und  Öftnungszuckung  durch 
den  Nervenstrom  aufzufassen  wäre.  Oder  bei  bestimmter  Einstellung  des 
Rheochords  kann  eine  Schließung  und  Öffnung  im  Nervenkrei's  deswegen 
wirkungslos  bleiben,  weil  der  durch  den  Nervenkreis  gehende  Nervenstrom 
gerade  durch  den  entgegengesetzt  gerichteten  Zweigstrom  der  Kette  kom- 
pensiert wird.  Es  erfährt  dann  bei  Schließung  und  (jffnung  der  Nerv  keine 
elektrische  Schwankung.  Ist  dagegen  cet.  par.  der  Nervenkreis  geschlossen, 
so  wird  jetzt  die  Schließung  des  Kettenkreises  eine  Erregung  geben,  die 
in  Wirklichkeit  als  eine  Öffnungswirkung  des  Nervenstromes  aufzufassen 
ist.    Und  umgekehrt  wird  bei  Öffnung  des  Kettenkreises  eine  Öffnungs- 
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Wirkung-  auftreten,  die  tatsächlich  eine  8chließungswirkung  des  Nerven- 
stromes darstellt. 

Widerstände  im  Hauptkreis. 

Wie  schon  oben  erwähnt,  sind,  um  ausreichende  Variationen  der  Strom- 
stärke im  Nerven  zu  erzielen,  außerordentlich  große  Widerstände  im  Haupt- 
kreis anzuwenden.  Die  namentlich  in  der  Elektrotherapie  gebrauchten 
Graphitwiderstände  bestehen,  vergl.  beistehende  Abbildimg  12,  aus  zwei  feinen 
Graphitstäben,  deren  spezifischer  Widerstand  sehr  hoch  ist.  Durch  einen 
auf  einer  Skala  beweglichen  Schieber  lassen  sich  beliebige  Strecken  der 
Graphitstreifen   einschalten,   und  damit,   wenigstens  für   die  Reizung  am 


Fig.  12  b. 

Grapbitrlieostat.    (Aus  Reiniger,  Gebbert  u.  Schall  Katalog  Elektro-Medizinischer  Apparate.) 

Menschen,  eine  ausreichende  Regulierung  des  Stromes  herbeiführen.  Relativ 
kleinere,  ebenfalls  induktionsfreie  Graphitwiderstände  stehen  uns  in  den 
Kohlenfäden  der  Glühlampen  zur  Verfügung.  Doch  ist  dabei  zu  berück- 
sichtigen, daß  der  Widerstand  der  Kohlenfäden  in  kaltem  Zustand  wesent- 
lich größer  ist  als  beim  Glühen,  so  daß  für  jede  Bestimmung,  wo  der 
Widerstand  genauer  anzugeben  ist,  zunächst  eine  Messung  desselben  vor- 
genommen werden  muß  (Einthoven  '^').  Vergl.  auch  oben  S.  328.  Größere, 
ebenfalls  nicht  variierbare  Graphitwiderstände  stellt  man  sich  dadurch  her,  daß 
man  auf  ein  Mattglas  dünnere  oder  dickere  Bleistiftstri che  macht,  auf  die  Enden 
derselben  Staniolstreifen  zur  Ableitung  befestigt  und  durch  eine  Schellacklösung 
das  ganze  abschließt.  Man  erhält  so  nach  Hermann  -^*)  leicht  Widerstände  von 
0,1 — 0,2  Megohm.  Nach  Ostwald-Luther ^)  S.  357,  empfiehlt  es  sich,  die 
Enden  des  Bleistiftstriches  galvanisch  zu  verkupfern,  durch  Eintauchen  in 
Kupfersulfatlösung  und  Verbindung  mit  der  Kathode.  Nach  Abspülen  mit 
Wasser  und  Alkohol  werden  dann  dünne  Drähte  an  den  Enden  des  Stri- 
ches angelötet.  Eine  andere,  recht  dauerhafte  Form  großer  Widerstände 
ist  die  der  Glanzplatinstreifen,  die  man  nach  Ostwald-Luther  •"^)  (S.  357) 
durch  in  Glas  eingebranntes  Platin  herstellt.    Man   kann    sich  dieselben 


348 


Siegfried  Garten,  Elelvtropliysiologie. 


leicht  selbst  anfertigen,  indem  man  mit  „Glanzplatinflüssigkeit",  die  von  der 
deutschen  Gold-  und  Silberscheideanstalt,  Frankfurt  a.  Main  erhältlich  ist, 
einen  Strich  auf  einer  dünnen  Glasplatte  (Objektträger)  zieht.    Nach  dem 
Trocknen  wird  die  Platte  über  der  Gebläselampe  bis  zur  schwachen  Rot- 
glut erhitzt  und  nach  dem  Erkalten  wer- 
den die  Enden  der  Striche  an  verzinnte 
Kupferdrähte   mit  Weichlot   ohne  Löt- 
wasser angelötet.  Durch  vorsichtiges  Ver- 
schmälem  der  Striche  (Abkratzen)  lassen 
sich  die  Widerstände  leicht  noch  ver- 
größern. Dieses  Verfahren  läßt  sich,  wo- 
von ich  mich  selbst  überzeugt  habe,  leicht 
durchführen. 

Eine  andere  Form  von  Graphit- 
widerständen wird  von  Engelmann  ■^•') 
empfohlen.  Sein  Rheostat,  den  er  als 
„Widerstandsschraube"  bezeichnet,  er- 
laubt es,  ganz  gleichmäßig  den  Wider- 
stand zu  verkleinern  und  zu  vergrößern. 
I  Er  beruht  darauf,  daß  Plättchen  von 

^     Batteriekohle     durch    Zudrehen  einer 
Schraube    zusammengepreßt  wesentlich 
i     besser  leiten  als  bei  leichter  Berührung. 
;     Will  man  sehr  große  Widerstände  auf 
i     diese  Weise  erhalten,  so  gießt  man  sich 
aus  Graphit pulver  und   Gelatine  Plätt- 
i     chen,  die  bei  geringer  Plattenzahl  sehr 
I     weitgehende  Widerstaudsvariationen  er- 
lauben.    So   zeigten  10  Plättchen  von 
0,2  mm  Dicke  und  1  cm  Dui'chmesser  bei 
Zusammenpressung  einen  Widerstand  von 
50  Ohm,  während  beim  Zurückschrauben 
der  Widerstand  bis  auf  20000  Ohm  an- 
stieg.   Nach  diesem  Prinzip  hat  Engel- 
mann  einen  mit  verschiedenen  Schaltungs- 
möglichkeiten versehenen  Universalrheo- 
staten  konstruiert,  bei  dem  ein  größerer 
Widerstand  im  Hauptkreis  eine  Variation 
zwischen  300  und  300000  Ohm  erlaubte, 
während  ein  kleinerer  analoger  Wider- 
Fig.  13.  stand   als  Nebenschließung   diente.  Er 

empfiehlt  die  Anordnung  zur  Demon- 
stration des  Ein- und  Ausschleichens,  des  Pflüger  sehen  Zuckungsgesetzes  usw. 
(Zu  beziehen  durch  Kagenaar,  Utrecht.) 

Gleichmäßige  Veränderungen  des  Widerstandes  lassen  sich  auch  leicht 
durch  die  Flüssigkeitsrheostaten  erzielen.  Allerdings  ist  bei  ihrer  Anwendung 
möglichst  auf  eine  Vermeidung  der  Polarisation  zu  achten.  In  beistehender 
Fig.  13  ist  ein  in  der  Elektrotherapie  häufig  gebrauchter  Flüssigkeitsrheostat 
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wiedergegeben.  Er  besteht  aus  zwei  Glasröhren,  in  deren  unteren  Enden 
sieh  zwei  amalgamierte  kleine  Zinkkolben  befinden.  Diese  stehen  leitend 
mit  zwei  Messingklötzen  in  Verbindung,  auf  denen  die  zuleitenden  Klemm- 
schrauben angebracht  sind.  Durch  einen  Metallstöpsel  kann,  wenn  der 
Widerstand  möglichst  klein  gemacht  werden  soll,  auch  eine  direkte  metallische 
Verbindung  zwischen  den  beiden  Klemmen  herbeigeführt  werden.  Zwischen 
beiden  Glasröhren  erhebt  sich  ein  Holzgalgen,  der  einen  U-förmig  gebogenen 
Draht  trägt,  dessen  freie  Enden  vertikal  nach  abwärts  gehen  und  Ideine 
Zinkkolben  tragen.  Diese  lassen  sich  durch  den  beweglichen  Schieber  am 
Galgen  in  den  beiden  Glasröhren  beliebig  weit  herabschieben.  Die  Röhren 
sind  mit  Zinksulfatlösung  gefüllt,  deren  Konzentration  je  nach  Bedarf  ge- 
ändert werden  kann.  Es  läßt  sich  auf  diese  Weise  eine  bestimmte  Rohr- 
länge der  Zinksulfatlösung  in  den  Kreis  einschalten,  und  damit  die  zur 
Reizung  am  Menschen  erforderlichen  Variationen  des  Widerstandes  bei 
konstanter  gegebener  elektromotorischer  Kraft  leicht  erzielen. 

In  vielen  Fällen  kann  man  mit  Hilfe  einfacher  mit  Kupfersulfat  gefüllter  Glasröhren 
in  die  beiderseits  Kupferdrähte  gesteckt  sind  und  ähnliche  schwach  polarisierbare  An- 
ordnungen derartige  Flüssigkeitswiderstände  improvisieren.  Bspw.  finden  im  Leipziger 
Institut  in  den  praktischen  Übungen  zur  Demonstration  des  Aus-  und  Einschleichens 
paraffinierte  Ilolzrinnen  Verwendung.  Dieselben  sind  mit  Kupfersulfatlösung  gefüllt 
und  an  ihrem  einen  Ende  ist  ein  feststehender  Kupferdraht  eingesteckt,  während  ein 
zweiter  Kupferdraht  durch  Verschieben  in  der  Holzrinne  die  erforderliche  Widerstands- 
veränderung liefert.  Um  ausreichende  Variation  der  Stromstärke  im  Nervenkreis  zu 
erhalten,  wird  noch  ein  kleiner  Kurbelrheostat  als  Nebenschließung  bei  den  Versuchen 
in  der  Regel  benutzt. 

Als  Flüssigkeit  von  besonders  großem  Widerstand  empfiehlt  Danilewsky eine 
Lösung  von  10—20  Volumenteilen  reinen  Glyzerins,  mit  einem  Volumen  konzentrierter 
Zinksulfatlösung  vermischt.  In  seinen  „Kymorheonomischen"  Versuchen  genügte  dann 
eine  sehr  geringe  Änderung  im  Abstand  der  Zink-Elektroden,  um  zur  Reizung  ausrei- 
chende Widerstandsschvvankungen  herbeizuführen. 

Weniger  für  Reizungszwecke,  als  für  genauere  Bestimmung  von  Wider- 
ständen, elektromotorischen  Kräften  u.  dergl.  dienen  die  Widerstandssätze 
mit  Stöpselschaltung,  bei  denen  zwischen  je  zwei  gut  leitenden  Metallstücken 
(vergl.  beistehende  Fig.  14  a),  Drahtspiralen  von  bestimmtem  Widerstand 
angebracht  sind.  Es  kann  dann  in  be- 
kannter Weise  durch  Einstecken  der 
Stöpsel  der  Widerstand  nahezu  bis 
auf  0  reduziert  werden.  Eine  zweite, 
jetzt  viel  gebrauchte  Methode  ist  in 
Fig.  14  b  dargestellt.  Es  wird  durch 
Versetzen    von    sogenannten    Läufer-  Fig.  14a.  Fig.  I4b. 

stöpseln  nach  Entfernung  der  „Zwischen-  (^"^  ^'^"^  M^Lmg^  YgV^)'^''''""*'''''"'" 
Stöpsel"  der  Widerstand  variiert.  Nament- 
lich dienen  aber  die  Läuferstöpsel  dazu,  bei  konstant  gehaltenem  Gesamt- 
widerstand einen  bestimmten  Teil  dieses  Widerstandes  in  einen  zweiten 
Stromkreis  aufzunehmen.  Die  Widerstände  werden  aus  Konstantan-  oder 
Manganindraht  hergestellt.  Beide  haben  in  Bezug  auf  ihre  Leitfähigkeit 
einen  sehr  niedrigen  Temperaturkoeffizienten,  doch  ist  Manganindraht 
wegen  seiner  größeren  Dauerhaftigkeit  nach  Ostwald-Luther ^)  vorzuziehen, 
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wenn  auch  die  thermoelektrische  Wirkung  der  Manganinkupferverbindungen 
(40  Mikrovolt  auf  1  Grad)  wesentlich  größer  ist  als  beim  Konstantan. 

Alle  größeren  Widerstände  müssen  zur  Vermeidung  der  Selbstinduk- 
tion, zum  wenigsten  bifilar  aufgewickelt  werden,  d.  h.  es  wird  der  Draht 
von  der  Mitte  aus  zweifädig  aufgespult,  so  daß  überall  in  den  benachbarten 
Windungen  die  Ströme  in  entgegengesetzten  Richtungen  kreisen.  Noch 
besser,  um  auch  Störungen  durch  die  elektrostatische  Kapazität  der  Wider- 
standsspulen zu  vermeiden,  ist  die  von  Chaperon  angewendete  unifilare 
Wickelung,  bei  der  in  jeder  folgenden  Lage  der  Sinn  der  Wickelung  umge- 
kehrt wird.  Bei  genaueren  Messungen  dürfen  die  Widerstände  stets  nur 
schwach  beansprucht  werden,  und  zwar  gilt  als  zulässige  höchste  Intensität 
03 

die  Stromstärke  — j=i  Ampere,  wobei  der  betreffende  Drahtvviderstand  in 

/w     ^  ' 

Ohm  ausgedrückt  wird. 

Seltener  für  Messungen  als  für  rasche,  wenigstens  angenähert  genaue 
Widerstandeinschaltungen  bei  Reizversuchen  eignen  sich  die  Kurbelrheo- 
staten,  bei  denen,  wie  in  beistehender  Figur  15  eine  größere  Zahl  kreisförmig 

angeordneter  Metallknöpfe,  ähnlich  wie  bei  den 
Widerstandssätzen  dui'ch  Drahtspiralen  von  be- 
stimmtem Widerstand  verbunden  sind.  Durch 
Drehen  der  mit  der  einen  Klemmschraube  ver- 
bundenen Kurbel  lassen  sich  von  nahezu  0  be- 
ginnend stufenweise  größere  Widerstände  in  den 
betreffenden  Stromkreis  einführen. 

Sehr  verbreitet  für  rasche  Widerstands- 
änderungen im  Stromkreis,  wo  keine  Messung 
und  dergl.  beabsichtigt  ist,  sind  die  Schieber- 
rheostaten,  bei  denen  ein  gut  isolierter  Metall- 
draht auf  ein  isolierendes  zylindrisches  Rohr 
in  einer  Lage  aufgewickelt  ist.  Auf  der  einen  Seite 
längs  des  Rohrs  ist  die  Isolation  auf  der  freien 
Fläche  abgeschliffen,  so  daß  man  hier  durch  eine 
Koutaktfeder  von  jeder  beliebigen  Stelle  ableiten  kann.  Entsprechend  der 
großen  Zahl  von  Windungen  (1000  und  mehr)  lassen  sich  unter  ümständeli 
die  Stromstärken  sehr  fein  abstufen.  Es  werden  Schieberdrahtrheostaten  ähn- 
licher Konsti'uktion  bis  zu  100  000  Ohm  Widerstand  gebaut.  Beispielsweise 
werden  die  Schieberrheostaten  als  „Voltregulatoren"  benutzt. 

Das  einsaitige  Rheochord. 
In  viel  übersichtlicherer  Weise  läßt  sich  mit  dem  einsaitigen  Rheochord, 
wie  es  als  Wheatstonesche  Meßbrücke  allgemeine  Verwendung  gefunden 
hat,  die  Stromstärke  in  einem  Präparat  abstufen.  Ist,  wie  in  beistehender 
Figur  16  der  Widerstand  im  Element  und  den  zuführenden  Drähten  bis  zu  den 
Punkten  a  und  b  gleich  W,  der  Widerstand  in  dem  Platiniridiummeßdraht 
w,  so  läßt  sich  ohne  weiteres  übersehen,  welche  Potentialdiflferenz  zwischen 
dem  Punkte  a  und  c  (dem  Gleitkontakt)  vorhanden  ist.  Es  verhält  sich  die 
zwischen  den  Punkten  a  und  b  herrschende  Potentialdifferenz  e  zur  elektro- 
motorischen Kraft  des  Elementes  E,  wie  w  zu  (W  +  w).    Beträgt  die  Ent- 


Fig.  ]5. 

Kurbelrlieostat.    (Aas  Reiniger, 
Gebbert,  u.  Schall,  Katalog 
Elektro-Medizinisoher  Apparate.) 
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feriiung  ^  c  —  der  ganzen  Länge  des  Meßdrahtes  a  b,  so  ist,  gleiche  Leit- 
fähigkeit des  Drahtes  au  den  verschiedenen  »Stellen  vorausgesetzt,*)  die 
Potentialdiffereuz  zwischen  den  Punkten  a  und  c  gleich  e/n  oder  gleich: 


E 


1 


w  -f-  W  n 

Es  ist  also  die  Potentialdifterenz  zwischen  den  beiden  Punkten  a  und  c 
ihrem  Abstand  (1/n)  direkt  proportional.  Wird  von  a  und  c  aus  der  Strom 
dem  Nerven  d  e  zugeleitet,  so  wird  die  Stromstärke  in  diesem  Zweigkreis 
mit  der  Länge  a  c  geradlinig  anwachsen,  vorausgesetzt  nur,  daß  der  Wider- 
stand im  Nerven  gegenüber  dem  Widerstand 
des  Meßdrahtes  a  c  hinreichend  groß  bleibt,  was 
ja  in  praxi  der  Fall  ist.  Während  also  hier 
mit  dem  Vei'schieben  des  Kontaktes  die  Strom- 
stärke im  Nerven  geradlinig  ansteigt,  nimmt  bei 
dem  du  Bois-Reymondschen  Rheochord  in 
Nebenschließung  der  Strom  in  Form  eines  gleich- 
seitigen Hyperbelastes  zu.  Bei  Benutzung  eines 
Elementes  sind  im  allgemeinen  für  den  Nerven 
nur  geringe  elektromotorische  Kräfte  zu  ge- 
winnen. Es  wäre  z.  B.  E  gleich  1  Volt,  W 
gleich  5  Ohm,  w  gleich  5  Ohm.  Dann  wäre 
e=V2  Volt,  und  dieses  wäre  ja  die  höchste  Fig.  16. 

durch  Verschiebung  zu  erreichende  Potential- 
differeuz.   Andererseits  ließe  sich  bei  einer  Meßbrücke  von  1  m  der  Kon- 
takt c  bis  auf  ein  Millimeter  heranbringen,  d.  h.  Potentialdifferenzen  von 
1/2000  Volt  gewinnen. 

Neuerdings  hat  diese  Anordnung  in  etwas  veränderter  Form  für  die 
Reizung  am  Menschen,  wie  schon  oben  erwähnt,  vielfach  Anwendung  ge- 
funden. 

Einrichtung  zur  Stromwendung. 

Auf  die  in  physiologischen  Instituten  am  meisten  gebrauchte  Einrich- 
tung, die  Pohlsche  Wippe,  braucht  hier  nicht  näher  eingegangen  zu  werden, 
nur  sei  auf  einige  besondere  Verwendungsmöglichkeiten  derselben  hinge- 
wiesen. Durch  Entfernung  des  Kreuzes  aus  der  Wippe  kann  man  sie  zur 
Vertauschung  zweier  Stromkreise  verwenden,  du  Bois-Reymond  emp- 
fiehlt zu  analogen  Zwecken,  wenn  es  sich  um  gleichzeitige  Vertauschung 
zweier  Stromstrecken  handelt,  die  Anwendung  einer  Dopjielwippe,  d.  h.  es 
sind  zwei  Wippen  auf  einem  gemeinsamen  Brett  so  befestigt,  daß  ihre 
Bügelachsen  in  einer  Geraden  liegen.  Durch  ein,  beide  Wippen  verbinden- 
des, aber  nicht  leitendes  Zwischenstück  lassen  sich  dann  die  Wippen  gleich- 
zeitig umwerfen  (du  Bois-Reymond,  Ges.  Abh.  I,  S.  209). 

Durch  geeignete  AVippenkombinationen  sind  eine  große  Reihe  von 
Schaltungen  möglich,  so  beschreibt,  um  nur  noch  ein  Beispiel  anzuführen, 


*)  Die  Eichungsiuethode  eines  Brückendrahtes  ist  in  Bd.  I,  2.  Abt.  S.  Ifi4  dieses  Hand- 
buches beschrieben. 
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Ewaldf^i)  eine  Verwendung  der  Po  Iii  sehen  Wippe,  um  Elemente  neben- 
und  hintereinander  zu  schalten.    (Benutzung  eines  einzigen  Kreuzarmes.) 

Eine  zweckmäßige  Modifikation  der  Po ti Ischen  Wippe  wurde  von  Durig  (Physiol. 
Ctbl.  XV,  1901,  S.  97)  beschrieben.  Wie  bei  dem  oben  beschriebenen  Quecksilberschlüssel 
Herings  und  Steinachs  wird  bei  dem  Durigschen  Stromwender  die  Kontaktbildung 
im  Vakuum  herbeigeführt. 

Neben  der  Po  hl  sehen  Wippe  wird  vielfach  der  Ruhmkorffsche  Strom- 
wender _  benutzt,  vgl.  beistehende  Abbildung  (17),  der  namentlich  für  prak- 
tische Übungen  den  Vorzug  hat,  daß  kein  Vergießen  von  Quecksilber  ein- 
treten kann.  Die  Art  der  Schaltung  ist  aus  der  Figur  ohne  weiteres  er- 
sichtlich. Es  sei  nur  noch  erwähnt,  daß  für  die  praktischen  Übungen  an 
der  Achse  des  Apparates  ein  mit  genügender  Reibung  drehbarer  Zeiger 

angebracht  wurde,  mittels  desselben 
der  Student  sich  nach  einmaliger  Fest- 
stellung rasch  über  den  Stromverlauf 
im  Nervenkreis  orientieren  kann.  Vor 
der  Pohlschen  Wippe  hat  der  Ruhm- 
korffsche Kommutator  noch  den  Vor- 
zug, daß  durch  Drehung  um  90  Grad, 
h  statt  um  180  sich  zugleich  auch  der 
Strom  dauernd  unterbrechen  läßt. 

Von  Kronecker^^)  ist  ein  außer- 
ordentlich sinnreicher,  sogenannter  Pen- 
delkommutator  angegeben  worden,  der  es 
gestattet,  selbsttätig  in  gewissen,  durch 
ein  Metronom  bestimmten  Zwischenzeiten, 
den  Strom  zu  wenden.  Der  Apparat, 
dessen  allgemeines  Prinzip  nur  hier  er- 
örtert werden  kann,  besteht  in  der  Hauptsache  aus  einem  elektromagnetisch  be- 
wegten Pendel,  daß  in  einer,  zu  seiner  Längsrichtung  senkrechten  Ebene  halb- 
kreisförmige Glasröhren  trägt.  In  die  Enden  des  Halbkreises  sind  je  zwei  Platin- 
drähte eingeschmolzen,  zwischen  denen  ein  Quecksilbertropfen,  der  bei  jedem 
■  Pendelschlag  durch  Heben  des  einen  und  Senken  des  anderen  Glasrohrendes 
einmal  nach  dem  einen,  einmal  nach  dem  anderen  Ende  des  Glasrohrs  läuft, 
den  Kontakt  vermittelt.  Auf  die  rasch  rotierenden  Stromwender,  wie  sie 
zur  Erzeugung  kurz  dauernder  Wechselströme  verwendet  werden,  wird  im 
folgenden  Kapitel  einzugehen  sein. 

IV.  Methoden  zur  Erzeugung  eines  elektrischen  Stromes  von  bestimmtem 

zeitliehen  Verlauf. 

Der  elektrische  Strom  gilt  als  der  am  leichtesten  abstufbare  Reiz  für 
Nerv  und  Muskel,  doch  läßt  es  sich  streng  genommen,  namentlich  in  seiner  zeit- 
lichen Abstufung  trotz  der  zahllosen  diesbezüglichen  Arbeiten  und  Methoden 
durchaus  noch  nicht  genügend  regeln.  Die  Fordei'ung,  die  auf  dem  Elek- 
trikerkongreß in  Paris  1881  aufgestellt  wurde,  lautete  nach  du  Bois- 
Reymonds  Bericht folgendermaßen.  Streng  genommen  wäre  erforder- 
lich: 1.  ein  bestimmter  Kurvenverlauf  des  Reizstroms,  2.  müßte  die  Möglichkeit 
gegeben  sein,  die  Steilheit  der  Kurve  nach  Belieben  zu  ändern,  3.  müßte 
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man  in  der  Lage  sein,  den  gleichen  Reiz  in  bestimmten  Intervallen  zu 
wiederholen,  4.  die  Richtung  des  Reizstromes  im  Nerven  beliebig  zu  wechseln. 
In  allen  den  zahlreichen  elektrophysiologischen  Untersuchungen  sind  einzelne 
der  genannten  Bedingungen  mit  einer  für  die  betreffenden  Fragen  bisweilen 
ausreichenden  Genauigkeit  erfüllt  worden.  Eine  wirklich  befriedigende 
Lösung,  Reduktion  der  Fehler  bis  auf  die  für  unsere  Beobaclitungsmittel, 
besonders  das  Nerv-Muskelpräparat  selbst  unmerkliche  Größe  stehen 
noch  aus. 

^lan  kann  rein  willkürlich,  um  in  dem  viel  bearbeiteten  Gebiet  eine 
Übersicht  zu  gewinnen,  äußerlich  folgende  Einteilung  treffen:  1.  Mittel  zur 
sogenannten  Momentanschließung  des  konstanten  Stromes.  Daß 
der  Ausdruck  nicht  koi'rekt  ist,  ist  ohne  weiteres  einleuchtend,  denn  bei 
keiner,  auch  noch  so  raschen  Berührung  metallischer  Leiter  nimmt  der 
Widerstand  an  der  Berührungsstelle  in  unendlich  kurzer  Zeit  bis  zu  einem 
bestimmten  konstanten  Werte  ab^  ganz  abgesehen  von  der  Verzögerung  des 
Stromanstieges  durch  Selbstinduktion  der  Stromleiter  und  der  mehr  oder 
welliger  großen  Kapazität  derselben.  Immerhin  läßt  sich  praktisch  die  jeden- 
falls in  sehr  kurzen  Zeitteilchen,  wohl  oft  unter  0,1  ö  erfolgenden  Schließungen 
und  ebenso  Öffnungen  des  konstanten  Stromes  von  denjenigen  Methoden 
abgrenzen,  bei  denen  das  Entstehen  oder  das  Verschwinden  eines  Stromes 
einer  wesentlich  längeren  Zeit  bedarf  Man  kann  am  besten  nach  v.  Kries  i') 
das  relativ  langsame  Entstehen  bzw.  Vergehen  eines  Stromes,  als  Zeit- 
schließung bezeichnen  und  (als  Nr.  2)  der  Momentanschließung  gegen- 
überstellen. Zwischen  beiden  besteht  nur  ein  gradueller  Unterschied  und  als 
Übergang  könnte  man  (als  Nr.  3)  die  zwar  schon  sehr  rasch,  aber  mit  noch 
leicht  meßbarer  Geschwindigkeit  verlaufenden  Induktionsströme  be- 
zeichnen. Ferner  bildet  den  Übergang  zu  den  von  Rheonomen  erzeugten 
langsamen  Zeitschließungen  (Nr.  4)  die  Kondensatorentladuug  mit 
ihrem  nach  Maßgabe  der  zeitlichen  Widerstandsänderung  der  Kon- 
taktstelle, zwar  sehr  raschen,  ,,momentanen''  Anstieg  des  Stromes,  aber 
ilirem  je  nach  Umständen  lang  gedehnten  Abfall.  Bei  allen  den  genannten 
4  Gruppen  würden  weiterhin  die  Methoden  zu  betrachten  sein,  nach  denen 
zeitliche  Wiederholungen  der  betreffenden  Vorgänge  in  längeren  oder  kürzeren 
Intervallen  sich  herbeiführen  lassen. 

Momentan-Schließungen  und  -Offnungen. 

Eine  der  ältesten,  aber  noch  jetzt  viel  geübten  Methoden  des  Strom- 
schlusses beruht  auf  der  Verbindung  zweier  metallischer  Enden  des  Strom- 
kreises durch  Quecksilber.  Durch  du  Bois-Reymond  wurde  der  Anordnung 
die  aus  umstehender  Figur  18  ersichtliche  Form  gegeben  und  ihr  der  Name 
Quecksilberschlüssel  beigelegt.  Wie  aus  der  Figur  ersichtlich,  taucht  der 
feste  Draht  f  in  ein  Porzellannäpfchen  ein,  das  in  der  Mitte  der  runden  Holz- 
scheibe  eingelassen  und  zur  Hälfte  mit  Quecksilber  gefüllt  ist.  Der  zweite  den 
Strom  zuführende  Bügel  ist  in  den  Lagern  1  1  mit  so  viel  Reibung  drehbar,  daß 
er  trotz  der  Torsion  des  in  der  Klemmschraube  d  befestigten  Zuleitungsdrahtes 
in  jeder  Lage,  die  man  ihm  mit  der  Hand  gibt,  stehen  bleibt.  Der  am  Hand- 
griff bewegliche  Kupferbügel  ist  mit  Quecksilber  amalgamiert,  und  es  wird  also 
bei  jedem  Eintauchen  das  kuppenförmige  Ende  des  Drahtes  zunächst  eine 

Tigerstedt,  Haadb.  d.  pbys.  Methodik  II,  3.  23 
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punktförmige  Berührung  mit  der  Quecksilberoberfläcke  herbeiführen,  die 
sehr  rasch  in  eine  immer  größer  werdende  Kontaktfläche  übergeht.*) 

Eine  besondere  Schwierigkeit  bei  der  Handhabung  des  Quecksilber- 
kontaktes liegt  einmal  dai'in,  wenn  es  auf  eine  genauere  Vergleichung  des 
Reizerfolges  ankommt,  die  Dauer  der  Schließung  immer  gleich  zu  machen 
und  zweitens  die  Beschaff"enheit  der  Quecksilberoberfläche  sowie  die  der 
Kontaktkuppe  von  Verunreinigungen  frei  zu  halten,  so  daß  der  Stromanstieg 
nach  Möglichkeit  immer  der  gleiche  bleibt. 

Schon  P  flüger  ^'^)  hat,  um  die  Zeit  der  Strom  Schließungen  konstant  zu 
halten,  an  seinem  elektromagnetischen  Fallapparat  eine  Eini-ichtung  an- 
gebracht, um  mit  dem  vom  Elektromagneten  losgelassenen  fallenden  Hammer 
einen  Quecksilberkontakt  zu  schließen.  Es  fand  sich,  daß  der  Kontakt  brauch- 
bar war,  wenn  das  Quecksilbergefäß,  in  das  der  Kupfei'bügel  einschlug,  vor 
Erschütterungen  geschützt,  also  vom  Fallapparat  selbst  mechanisch  isoliert 


(Aus  da  Bois-Reymondt  Ges.  Abh.  I,  1875.)     Eapillarkontakt  von  Kroneoker.   (Ans  Cyon,  Physiol. 

Methodik.  1876.) 

aufgestellt  war.  Die  zweite  Forderung,  die  Quecksilberoberfläche  immer 
rein  zu  erhalten,  hat  man  vielfach  dadurch  zu  erfüllen  versucht,  daß  man 
das  Quecksilber  mit  Alkohol  überschichtete.  Die  beste  derartige  Anordnung 
ist  dbr  vonTiegel^^)  erdachte  und  von  Kronecker ^5)  in  handlicher  Form 
ausgeführte  Kapillarkontakt.  Wie  beistehende  Figur  19  zeigt,  besteht  derselbe 
aus  einem  t-förmigen  Rohr,  dessen  absteigender  Schenkel  u-förmig  gekrümmt 
ist.  Sein  enges  Lumen  wird  so  weit  mit  Quecksilber  gefüllt,  daß  eine  kleine 
Kuppe  in  das  horizontale  Rohr  hereinragt._  Das  horizontale  Rohr  besitzt 
oberhalb  der  Quecksilberkuppe  eine  kleine  Öff"nung,  durch  die  ein  Platinstift 
frei  in  das  Lumen  des  horizontalen  Rohres  hineinreicht.  Durch  das  horizontale 
Rohr  selbst  wird  ein  mäßiger  Strom  verdünnten  Alkohols  während  des  Ver- 
suches geleitet.  Die  Zuleitung  des  Stromes  zum  Quecksilber  wird  durch 
einen  Platindraht  bewirkt,  der  seitlich  in  das  u-förmige  Rohr  eingeschmolzen 
ist.  Die  Wirkung  der  kleinen  Quecksilberkuppe  schildert  Kronecker  selbst 
mit  folgenden  Worten.   „Wenn  der  Platinstift  in  die  Quecksilberkuppe  fiel, 

*)  Auch  die  als  „Taster"  bezeichneten  Punktschlüssel  werden  für  kurzdauernde 
Stromschließungen  häufig  verwendet.  Bei  ihnen  besteht  so  lange  Kontakt,  als  die  federnde 
Taste  mit  ihrem  Platinstift  auf  eine  Platinunterlage  durch  den  Beobachter  niederge- 
drückt wird. 
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wurde  das  Oxydliäutcheu  gesprengt,  und  die  verbrannten  Teilchen  flössen 
an  den  Abhängen  der  Kuppe  herab.''    Näheres  s.  u.  S.  370. 

Meist  wurde  der  Spülkontakt  für  periodisch  wiederkehrende  Schließung 
und  Öffnung  des  Stromes  gebraucht,  beispielsweise  befand  sich  die  Platin- 
spitze an  dem  freien  Ende  einer  elektromagnetisch  erregten  Stimmgabel. 
Doch  hat  Kronecker,  soweit  aus  der  kurzen  Mitteilung  zu  ersehen  ist,  den 
Kontakt  unter  Vermittlung  eines  Kreuzpendels  auch  zu  einzelnen  Schließungen 
und  Offnungen  des  Stromes  verwendet.  Nach  Cyon'^^)  -wird  man  für  einzelne 
Schließungen  und  Offnungen  durch  Verwendung  eines  Relais,  das  die 
Schließungen  und  Öffnungen  in  einem  Kroneckerschen  Spülkontakt  selbst- 
tätig bewirkt,  die  gleichmäßigsten  Resultate  erzielen,  übrigens  bemerkt 
B ernstein f'-')  bez.  des  Kapillarkontaktes,  daß  dieser  zwar  ganz  gut  wirke, 
aber  gewissermaßen  sein  Effekt,  d.  h.  die  Sprengung  des  Oxydhäutchens 
erst  post  festum,  d.  h.  nach  jeder  Schließung  einträte.  Wenn  das  auch  zu- 
treffen mag,  so  ist  es  doch  schon  sehr  gut,  daß  nach  jeder  Schließung  eine 
solche  Reinigung  erfolgt.  Handelt  es  sich,  wie  beim  akustischen  Unter- 
brecher, um  Unterbrechungen  mit  starken  ( )ffnungsfunken,  so  hält  es  Bern- 
stein für  wichtiger,  diese  letzteren  durch  eine  gut  leitende  Nebenschließung- 
auf  ein  Minimum  zu  reduzieren. 

Um  bei  einzelnen  Schließungen  in  Quecksilber  die  Oxydation  an  der 
Oberfläche  zu  vermeiden,  hat  Hering  durch  Einschmelzen  zweier  Platin- 
drähte an  dem  einen  Ende  eines  evakuierten  Glasrohres,  in  das  ein  Tropfen 
reines  Quecksilber  gebracht  war,  den  Stromschluß  im  Vakuum  herbei- 
geführt.*) Nach  diesem  Prinzip  (Verf  hat  das  nicht  publizierte  Modell 
Herings  noch  gesehen)  hat  neuerdings  Steinach'^')  einen  Vakuumqueck- 
silberschlüssel konstruiert,  bei  dem  ebenfalls  durch  Umkehren  einer  luftleeren 
Cxlasbirne  durch  einen  Quecksilbertropfen  zwischen  zwei  Platindrähten  der 
Kontakt  erzeugt  wird  (Pflügers  Arch.  Bd.  78  S.  280).  Meines  Wissen  hat 
Steinach  aber  nicht  erprobt,  ob  der  Schlüssel  längere  gleichmäßige  Reihen 
von  Minimalzuckungen  liefert.  Es  ist  ja  nach  den  Versuchen  Tiegels^*) 
der  beste  Prüfstein  auf  gleichmäßige  Schließung  und  Oftnung  die  Fest- 
stellung, ob  bei  der  untermaximalen  Reizung  die  Zuckungshühe  sich  konstant 
hält.  Mit  dem  mir  vorliegenden  Exemplar  des  Steinachschen  Schlüssels 
konnte  ich  keine  in  dieser  Richtung  befriedigenden  Resultate  erhalten. 
Übrigens  beschreibt  neuerdings  Härden''-),  unabhängig  von  seinen  Vor- 
gängern, einen  Vakuumunterbrecher  für  rasch  sich  wiederholende  Schließungen 
und  Öffnungen,  wie  sie  bei  Funkeninduktoren  Verwendung  finden.  Als 
besonderen  Vorzug  hebt  er  die  große  Steilheit  der  Unterbrechung  hervor. 

Außer  den  Metallquecksilberkontakten  werden  für  viele  Zwecke  auch 
Kontakte  aus  zwei  festen  Metallen  verwendet,  bei  denen  durch  Federdi'uck 
oder  dergl.  die  dauernde  feste  Verbindung  der  beiden  Metallstücke  gesichert 
wird.  Die  von  du  Bois-Reymond  eingeführte  Form  eines  derartigen 
Schlüssels,  des  „Vorreiberschlüssels''  ist  bei  dem  in  umstehender  Figur  20  ab- 
gebildeten elektrischen  Doppelschlüssel  nach  Hering  beibehalten.  Auf  einem 
Hartgummistück  a,  das  entweder  auf  einer  Schraubenzwinge  oder  auf  einem 

*)  Zugleich  war  bei  der  Anordnung  Herings  eine  durch  Gewiclitsbelastung  regu- 
lierbare automatische  Drehung  vorgesehen,  um  möglichst  gleichartige  Stromschlieliungen 
zu  erhalten. 
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schweren  Metallfuß  steht,  sind  je  zwei  Metallstücke  z.  B.  b  und  c,  die  Doppel- 
klemmen tragen,  angebi'acht.  An  einem  derselben,  c,  ist  der  Vorreiber  d 
drehbar,  der  zwischen  den  Stücken  b  und  c  eine  gut  leitende  Nebenschließung 
herstellt  oder  unterbricht.  Da  durch  den  Handgriff  gleichzeitig  beide  Arme 
bewegt  werden,  läßt  sich  mit  ihm  nahezu  gleichzeitig  die  Schließung  oder 


Elektrischer  Doppelschlüssel  nacli  Hering.     Elektrischer  Wechselschliissel  nach  Hering. 
(Aus  dem  Katalog  des  Herrn  Universitätsmechanikers  R.  Rothe.) 

Öffnung  zweier  Strombahnen  herbeiführen.  Um  sehr  rasch  nacheinander 
den  einen  Stromkreis  zu  öffnen  und  einen  zweiten  Stromkreis  zu  schließen, 
findet  der  ebenfalls  aus  zwei  du  Boisschen  Schlüsseln  hergestellte  Wechsel- 
stromschlüssel Herings  (vgl.  Fig.  21)  häufig  Verwendung. 


Fig.  22. 

Krouzschlüssel  nach  Hering. 

Zur  Schließung  im  primären  Kreis  sind  die  Vorreiberschlüssel  nach 
du  Bois-Keymond  aber  nicht  zu  empfehlen,  weil  bei  ihnen  auch  noch 
außer  der  Hauptschwankung  bej_  der  ersten,  bzw.  letzten  Berührung  der 
Metalle  (bei  der  Schließung  und  Öffnung)  weitere  Schwankungen  der  Strom- 
dichte während  des  Vorreibens  zustande  kommen  können  (du  Bois- 
Reymond,  Ges.  Abh.  I,  S.  171).  Wegen  der  guten  metallischen  Verbindung 
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der  Klemmen  empfiehlt  sich  dagegen  die  Anwendung  des  „du  Bois sehen 
Schlüssels"  als  Nebenschließung  im  sekundären  Kreis  oder  als  Kurzschluß 
für  ein  Galvanometer,  da  durch  einen  so  gut  leitenden  Nebenschluß  die 
Dämpfung  bekanntlich  vergrößert  wird. 

Für  sehr  verschiedene  Zwecke  kann  ferner  der  von  Hering^'-')  an- 
gegebene Kreuzschlüssel  benutzt  werden.  Bei  demselben  wird  ein  Kontakt 
zwischen  zwei  sich  kreuzenden  Drähten,  die  in  der  Ruhe  durch  Federkraft 
auseinandergehalten  werden,  hergestellt;  vgl.  beistehende  Figur  22.  Die 
Enden  der  sich  kreuzenden  Drähte  sind  sämtlich  mit  Klemmschrauben  ver- 
sehen und  es  kann  mit  der  Einriclitung  z.  B.  sehr  leicht,  wie  beistehendes 
Schema  (Fig.  23)  zeigt,  durch  Aufhebung  des  Kurzschlusses  K  zwischen  den 
Polen  eines  Elementes  die  elektromotorische  Kraft  plötzlich  gesteigert  werden. 
Um  den  Schluß  dauernd  zu  erhalten,  läßt  sich  am  Kreuzschlüssel  durch 
Niederschrauben  einer  Schraube  a  der  eine  Draht  dauernd  auf  den  zweiten 
pressen.  Betreffs  der  Verwendung  des  Kreuzschlüssels  für  den  physiologischen 
Nachweis  des  Schließungsextrastromes  s.  Hering''^).  Übrigens  beschreibt 
der  genannte  Forscher  hier  auch  einen  Quecksilberschlüssel,  bei  dem  durch 
einen  zweiten  Bügel,  der  aus  einem  schai'f 
geknickten  doppelten  Draht  besteht,  durch 
Ein-  und  Austauchen  die  gleiche  Aufgabe 
gelöst  wird,  ohne  Stromunterbrechung  in 
einem  bestehenden  Kreis  eine  elektromotori- 
sche Kraft  aus-  und  einzuschalten. 

Auf  dem  gleichen  Prinzip,  daß  zwei  sich 
nur  in  einem  Punkte  berührende  Kreise  sich 
nicht  gegenseitig  beeinflussen,  hat  Engel- 
mann''^)  eine  ganze  Reihe  sinnreicher 
Schaltungsmögiichkeiten  angegeben,  wobei 
er  darauf  hinwies,  daß  sich  zwei  Kreise 
auch  dann  nicht  gegenseitig  beeinflussen, 
wenn  sie  eine  gemeinschaftliche  Strecke 
besitzen,  vorausgesetzt  nur,  daß  der  Wider-  Fig.  23. 

stand  in  den  übrigen  Teilen  beider  Kreise 

unvergleichlich  viel  größer  ist  als  in  der  gemeinschaftlichen  Strecke  selbst. 
Die  abgeleiteten  Schaltungsmöglichkeiten  hat  Engelmann  bei  der  Kon- 
struktion seines  rhythmischen  Polyrheotoms  weiter  verwertet''').  Die  zahl- 
reichen Kombinationsmöglichkeiten  müssen  im  Original  nachgelesen  werden. 

Als  besonders  gute  Art  der  Schließung  und  Öffnung  des  konstanten 
Stromes  wird  bei  dem  Engelmannschen  Polyrheotom  ein  Sti-eifkontakt  mit 
gutem  Erfolg  verwendet.  Ein  kurzes  Hartkupferblech,  dessen  Fläche  mit 
der  Horizontalen  einen  Winkel  von  ca.  30  Grad  bildet,  streift  über  die 
horizontale  Fläche  einer  Kupferbank.  Bei  solchen  Streifkontakten  tritt  sehr  leicht 
ein  unvollkommener  Schluß  auf,  was  sich  daran  verrät,  daß  bei  der  Schließung 
durch  Schwingen  der  Feder  Unterbrechungen  und  damit  ein  Funke  in  einem 
Stromkreis  mit  Selbstinduktion  entsteht.  Diese  bei  Bürstenkontakten  leicht 
zu  beobachtende  Störung  ist  nach  Engelmaun,  wie  gesagt,  bei  seinen 
llartkupferblechen  auch  bei  raschem  Gang  so  gut  wie  völlig  beseitigt.  Der 
beste  Beweis  für  die  Güte  der  Kontakte  des  Polyrheotoms  sind  die  an- 
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geführten  Proben  der  Reizung  des  Skelettmuskels  vom  Nerven  aus  mit  sub- 
maximalen, schrittweise  gesteigei'ten  Reizen. 

Bisweilen  wird  an  eine  Kontakteinriclitung  die  Aufgabe  gestellt,  dafs 
man  mit  ihr  eine  einmalige  Öffnung  erhält,  ohne  daß  nachher,  auch  wenn 
die  bewegten  Teile  des  Kontaktes  wieder  in  die  ursprüngliche  Lage  zurück- 
kehren, neuerlich  eine  Kontaktbildung  erfolgt.  Dies  wird  erreicht,  mit  Hilfe 
des  von  Helmholtz  bei  der  Messung  der  Leitungsgeschwindigkeit  nach 
dem  Pouill  et  sehen  Verfahren  benutzten  Apparates.  Durch  ein  amalgamiertes 
Kupferstück  wird  in  einem  kleinen  Gefäß  das  Quecksilber  über  das  Niveau 
emporgezogen.  Bei  der  Kontraktion  des  Muskels  erfolgt  nach  der  Unter- 
brechung des  eigentlichen  zeitmessenden  Metallkontaktes  die  Zerreißung  des 
Quecksilberfadens  und  der  Muskel  wird  bei  der  Rückkehr  in  die  Ruhelage, 
da  der  Kupferdraht  nur  bis  zu  seiner  früheren  Stellung  über  dem  eigent- 
lichen Quecksilberniveau  gelangt,  den  Kontakt  nicht  wiederherstellen  können. 
Beistehende  Fig.  24  zeigt  diese  von  du  Bois-Reymond  (I  S.  216)  beim 
Froschunterbrecher  verwendete  Anordnung.    Der  die  beiden  Schrauben  p 

und  q  tragende  Hebel  wird  bei  seiner 
Hebung  durch  den  Muskel  zunächst  den 
Platinkontakt  bei  p  unterbrechen  und  dann  den 
Quecksilberfaden  unter  q  zerreißen.  Die  punk- 
tierten Teile  bei  Hg  mit  der  Stellschraube  S 
müssen  aus  Eisen  hergestellt  werden. 

Eine  besonders  häufige  Aufgabe  besteht 
darin,  zu  einer  bestimmt  meßbaren  Zeit  eine 
Stromschließung  oder  Öffnung  vorzunehmen, 
oder  auch  in  einem  genau  meßbaren  Inter- 


Fig.  24. 

(Ans  du  Bois-Reymond  Ges.  Abli.  Bd.  I, 
'  1875.) 


vall  nach  einer  Schließung  den  Strom  zu 
öffnen,  oder  endlich  die  Schließung  bzw. 
()ffnung  zweier  Stromkreise  kurz  nacheinan- 


der herbeizuführen.  Diese  Aufgaben  sind  für 
Strom  Öffnung  zuerst  von  Plelmholtz  gelöst 
worden,  der  mit  Hilfe  seines  Pendelunterbrechers  mit  einer  noch  jetzt  be- 
wunderungswürdigen Genauigkeit  die  zeitlichen  Verhältnisse  zu  beheri'schen 
wußte.  Ohne  auf  die  älteren  Konstruktionen  hier  einzugehen,  sei  hier  gleich  die 
von  Edelmann'-^)  neuerdings  angegebene  Form  beschrieben,  die  zahlreiche 
Verbesserungen  aufweist.  Wie  aus  beistehender  Abbildung  zu  ersehen  ist, 
schwingt  der  solide  vierarmige  Pendelteil  um  eine  bei  A  sichtbare  Achse. 
Der  unterste  Teil  des  Pendels  wird  von  einem  schweren  schmiedeeisernen 
Körper  P  gebildet.  Derselbe  schlägt,  wenn  er,  vom  Elektromagnet  E  los- 
gelassen, nach  abwärts  schwingt,  die  bei  h  sichtbaren  Kontakthebel  auf.  Die 
Einrichtung  eines  jeden  derselben  ist  am  besten  aus  untenstehender  schema- 
tischer  Skizze  (Fig.  26)  zu  erkennen.  Von  dem  Pendel  wird  der  um  f  dreh- 
bare Hebelarm  ab  (in  der  Abb.)  nach  abwärts  geworfen  und  dadurch  der 
Kontakt  zwischen  m  und  b  unterbrochen.  Durch  den  Druck  der  Feder 
gegen  die  Fläche  d,  die  an  der  Welle  des  Hebels  angefeilt  ist,  wird  der 
Kontakt  zwischen  b  und  m  gesichert  und  andererseits  verhindert  der  Druck 
der  Feder  gegen  die  Fläche  f,  daß  ein  Zurückschlagen  des  Hebels  erfolgt. 
Übrigens  liegt,  was  aus  der  Skizze  nicht  zu  ersehen  ist,  die  Feder  g  in  einer 
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anderen  Ebene  als  b,  so  daß  der  Hebel  b  sich  um  ÜO"  drehen  kann.  Durch 
Zui'ückschrauben  der  Schraube  M  läßt  sich  der  Mechanismus  des  Schließ- 
kontaktes, und  zwar  ei'folgt  die  Schließung  zwischen  q  und  p,  einschalten. 
Wie  in  der  Figur  ist  M  so  weit  zui'ückgeschraubt,  daß  die  Nase  n  gerade 
den  Hebel  p,  der  durch  die  Feder  s  gegen  die  Kontaktschraube  q  gezogen 
wird,  trägt.    Die  Kontaktspitze  von  q  ist  so  eingestellt,  daß  zwischen  ihr 


Fig.  25. 

Hei m h ol t z -Peudel  mit  vier  ÖlTnuugs- und  Solilietiiiugskoutakten.  (Aus  Edelmanns  Katalog  Nr.  27.) 

und  dem  Platinblech  von  p  nur  ein  kleiner  Zwischenraum  bleibt.  Sobald  b 
umgeworfen  wird,  zieht  die  Feder  s  p  gegen  q  und  damit  wird  zwischen  den 
Klemmen  C  und  D  eine  leitende  Verbindung  hergestellt. 

Wie  aus  den  Versuchen  von  Gildemeister  und  Weiß"'^"-  ''^)  hervor- 
geht, läßt  sich  durch  geeignete  Maßnahmen  das  Zurückfedern  des  Kontaktes, 
das  „Klirren"  vermeiden,  so  daß  von  der  ersten  Berührung  ^an  der  Kontakt 
dauernd  geschlossen  bleibt.  Vier  solche  Schließungs-  und  Offnungskontakte 
sind  in  Fig.  25  am  Pendel  angebracht  und  lassen  sich  einzeln  durch  Mikro- 
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metersclirauben  in  der  Scliwingungsrichtung  des  Pendels  verstellen.  Die 
Nullstellung-  des  Schließungskontaktes  wird  dadurch  ermittelt,  daß  man  in 
denselben  »Stromkreis  einen  Schließungs-  und  OfFnungskontakt,  das  Element 
und  ein  Galvanometer  aufnimmt.  Da  bei  sehr  kurzer  Schließungsdauer 
wegen  der  Selbstinduktion  des  Galvanometers  sich  der  Strom  nicht  voll 
entwickeln  kann,  schaltet  man  nach  Gildemeister  und  Weiß  diesem  einen 
Kondensator  parallel.  Man  erkennt  dann  sehr  scharf,  daß  bei  einer  be- 
stimmten Stellung  der  beiden  Kontaktschlitten  kein  Ausschlag  mehr  erfolgt. 
Der  durchschnittliche  Fehler  bei  diesen  Bestimmungen  des  0-Punktes  beträgt 
nach  den  genannten  Forschern  0,00000129  Sek. 

Zur  Auswertung  der  einer  Schraubenuuidreliung  entsprechenden  Zeit  hat  Edel- 
mann "^J  die  Methode  von  Eadakovic  angewendet.  Es  verläuft  die  Entladung  eines 
Kondensators  nach  der  Formel: 

 t_ 

q  =  qo  •  e  . 

Wo  qo  die  Elektrizitätsmenge  im  Kondensator  vor  dem  Beginn  der  Entladung  bedeutet, 
q  die  nach  der  Zeit  t  noch  im  Kondensator  zurückgebliebene  Menge,  R  den  Widerstand 
der  Leitung  und  C  die  Kapazität  des  Kondensators.  Man  kann  nun  unter  Benutzung 
zweier  (iffnungskontakte  mit  dem  einen  zunächst  die  durch  Stroniverzweigung  erzeugte 
Potentialdifterenz  zwischen  2  Punkten  des  Kondensatorkreises,  die  zur  Ladung  des  Kon- 
densators diente,  beseitigen,  so  daß  in  dem  hierbei  geschlossen  bleibenden  Kondensator- 
kreis die  Entladung  beginnt.  Durch  Öffnung  des  zweiten  Kontaktes,  der  in  dem  Konden- 
satorkreis selbst  eingeschaltet  ist,  wird  nach 
einer  bestimmten  Zeit  t  die  Entladung  des 
Kondensators  unterbrochen.  Messung  der 
Kondensatorladung  vor  der  Entladung  qo 
und  nach  der  partiellen  Entladung  q,  was 
nach  einer  unten  zu  schildernden  Methode 
mit  dem  ballistischen  Galvanometer  ge- 
schieht, gibt,  wenn  R  und  C  bekannt  sind, 
aus  der  obigen  Gleichung  ohne  weiteres  den 
Wert  für  t.  Die  Genauigkeit  der  Methode 
wurde  von  Edelmann  durch  direkte  Be- 
obachtungen der  Schwingungsdauer  des  Pen- 
dels kontrolliert.  Ein  ganzer  Tromnielum- 
gang  entsprach  einer  Zeitdifferenz  von 
0,000L5ß3"  und  der  größte  Fehler  betrug  nur 
0,0000021".  Ein  anderes  Verfahren  ist  von 
Gildemeister  und  Weiß  beschrieben 
worden  "4).  Übrigens  sei  hervorgehoben,  daß 
die  genannten  Forscher  die  oben  beschriebene 
Präzision  des  Schließkontaktes  nur  bei 
äußerst  sorgfältiger  Handhabung  gewinnen 
konnten. 

Kommt  es  nur  auf  ein  oder  zwei 
in  relativ  größeren  Intervallen  er- 
folgende Auslösungen  einer  Strom- 
öfFnung  an,  so  dürfte  der  elektro- 
magnetische Fallapparat,  wie  ihn  __P flüger  konstruierte,  oder  wie  ihn 
Gad'''^)  durch  Anbringung  zweier  Öffnungskontakte  modifizierte,  ausreichen. 
Sehr  oft  wird  es  erforderlich,  eine  Öffnung  des  Stromes  an  einer  be- 
stimmten Stelle  einer  bewegten  Schreibfläche  vorzunehmen.  Hierfür  reicht  das 
zuerst  von  Helmholtz  angewendete  Prinzip  des  Aufschlagens  eines  Kontaktes 
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Fig.  26. 

(Ans  Edelmann,  Annal.  d.  Physik,  i.  Flg. 
35.  277.  1900.) 
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durch  einen  mit  der  Schreibfläche  sich  bewegenden  Daumen  aus.  »Seitdem 
sind  diese  Kontakteinrichtungen  an  Kymographien  in  den  verschiedensten 
Formen  so  allgemein  angewendet,  daß  eine  nähere  Beschreibung  hier  Avohl  nicht 
erforderlich  ist.  Dagegen  macht  es  eine  gewisse  Schwierigkeit,  den  Moment 
der  Reizung,  der  Stromschließung  oder  -Öffnung  auf  der  Schreibfläche  genau 
zu  markieren.  Schaltet  man  in  den  Stromkreis,  der  z.  B.  geöff"net  wird,  ein 
elektromagnetisches  Signal  ein,  so  bleibt  immer  noch  die  Bestimmung  der 
Latenz  des  Signals,  die  sich  bei  geringer  Steilheit  der  Abhebung,  z.  B.  bei 
schwächeren  Strömen  schwer  genau  auswerten  läßt.  Als  eines  der  besten 
elektrischen  Signale  dürfte  auch  jetzt  noch  das  von  Tigerstedt be- 
schriebene Pfeilsche  Signal  gelten.  Dasselbe  hatte  bei  dem  Tigerstedt- 
schen  Versuche  eine  Latenz  von  nur  0,3  6  und  der  wahrscheinliche  Fehler 
bei  einer  einzelnen  Beobachtung  betrug  nur  0,1  ö.  In  manchen  Fällen  genügt 
es,  unter  Verzicht  auf  unmittelbare  Markierung  des  Reizmomentes,  wie  bei 
Anwendung  des  du  Bois-Reymondschen  Scldießmyographions  mit  dem 
am  Schlitten  befindlichen  Dauinen  den  Kontakt  bei  äußerst  langsamer  Be- 
wegung zu  öflTnen  und  den  Olfhungsmoment  durch  die  jetzt  als  vertikale 
Linie  sichtbare  Zuckung  zu  markieren. 

Kontaktapparate  mit  direkter  Markierung  des  Reizmomentes. 

Man  hat  schon  lange  versucht,  den  Reizmoment  direkt  zu  markieren,  so 
verwendete  Place")  1870  zur  Markierung  des  Reizmomentes  auf  der  Schreib- 
fläche einen  doppelarmigen  Hebel.  Ein  fallendes  Gewicht  schlug  auf  den 
kürzeren  Hebelarm  auf  und  hob  dadurch  einen  am  Ende  des  längeren 
Hebelarmes  befindlichen  Platinbügel  aus  zwei  Quecksilbernäpfchen.  Eine 
an  diesem  Hebelende  angebrachte  Spitze  markierte  durch  ihre  Kreuzung" 
mit  einer  Horizontalen  den  Uffiiungsmomeut  auf  der  Schreibfläche.  Schon 
früher  hatte  der  gleiche  Forscher'*^)  als  Reizmarkierung  einen  Elektromagnet 
mit  beweglichem  Anker  verwendet.  Dieser  letztere  unterbrach  bei  Strom- 
schluß einen  Kontakt  und  verzeichnete  durch  eine  an  ihm  angebrachte 
Schreibfeder  den  Beginn  seiner  Bewegung  auf  der  Schreibfläche.  Der  Nach- 
teil einer  solchen  Markierung  liegt  darin,  daß  der  Reizmoment  mit  dem 
Beginn  der  Hebelbewegung  zusammen- 
fällt. Der  von  Burch  neuerdings 
beschriebene  elektrische  Reizmarkierer, 
bei  dem  der  Schreibhebel  ebenfalls  die 
Stromöflfnung  besorgt,  dürfte  infolge  der 
geringen  in  Bewegung  zu  setzenden 
Massen,  wie  auch  aus  einer  Abbildung 

Fig.  15.  S.  39  (1.  c)  hervorgeht,  den  Mo-  ^       '  c~ 

ment    der    Abhebung    ziemlich    scharf  Fig.  27. 

markieren.  Der  Anker  C,  Fig.  27,  des  (Aus  Burch,  The  oapillary  electrometer  iu 
1711  1  ,  „     j.       A  "o  •  j.  1       1      •       T^i  theorie  and  iiractice.    Repriuted  from  the 

Elektromagneten  A  B  ist  durch  enie  Lhr-  Eiectrician.  Tncker.  LoEdon  iho?. 

feder  E  bei  P2  befestigt.  Der  Anker  ruht 

dauernd  am  Elektromagneten  A  mit  scharfer  Kante  auf,  während  er  von 
B  durch  die  Kontaktschraube  in  kleinem  Abstand  ferngehalten  wird. 
Sobald  der  Strom  im  Elektromagneten  A  B  unterbrochen  wird,  federt 
der  kleine  Hebel  C  durch  die  Feder  E  vom  Elektromagneten  zurück  und 
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unterbricht  dadurch  den  Stromkreis  Pj  D  C  E  P2.  Der  genannte  Apparat 
wurde,  was  für  die  Reizraarkierung  noch  besondere  Vorteile  bietet,  für  die 
photographische  Registrierung  verwendet. 

Handelt  es  sich  um  die  Registrierung  elektrischer  Erscheinungen  z.  B.  am 
Kapillarelektrometer,  so  kann  man  sehr  leicht,  oft  sogar  unabsichtlich  durch  eine 
tStromschleife  des  Reizstromes  den  Reizmoment  außerordentlich  scharf  markieren. 

Seit  acht  Jahren  gebrauche  ich^^)  einen  elektromagnetischen  Kontakt- 
apparat, der  den  Moment  einer  Stromschließung  oder  Ufthung  durch  den 
bewegten  Kontaktteil  selbst  angibt.*)  Auf  dem  festen  verstellbaren  Stativ  (Fig.  28) 


Fig.  28. 

Elektromagnetischer  Kontaktapparat.   (Aus  Garten,  Über  rljytlimische  elektrische  Erscheinungen  im 
quergestr.  Skelettmnskel.   Abb.  d.  kg.  säohs.  Ges.  d.  W.  math.-phys.  Abt.  XXVI,  5.  1901.) 

befindet  sich  ein  horizontaler  Querai-m  Q.  Dieser  trägt  in  der  Mitte  einen  sehr 
kräftigen  Elektromagneten.  Der  Anker  desselben  ist  mit  einem  doppel- 
armigen  Hebel  verbunden,  dessen  kürzerer  Arm  durch  eine  Spiralfeder 
herabgezogen  werden  kann,  und  der  an  einer  Stellschraube  S  anliegt.  Der 
längere  Hebelarm  setzt  sich  über  den  Anker  fort  und  trägt  an  seinem  Ende 
einen  Querbalken  T,  beide  Seiten  desselben  sind  durch  ein  breites  Hartgummi- 
stück voneinander  isoliert,  und  an  den  Enden  des  Querbalkens  gehen  durch 
zwei  kräftige  messingene  Backen  zwei  genau  einstellbare  Schrauben  Aj  und 


*)  Der  Apparat  wurde  von  H.  Zimmermann,  Leipzig  gebaut. 
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A2  herab.  Jede  derselben  kann  durch  eine  kleine  Ivlemme  Kj  und  gut 
isoliert  von  der  anderen  mit  einer  Stromquelle  in  Verbindung  gesetzt  werden. 
Wird  der  Strom  des  Elektromagneten  geschlossen,  so  wird  bei  Benutzung 
mehrerer  Akkumulatoren,  selbst  bei  weitem  Abstand  des  Ankers  der  Hebel 
rasch  und  mit  großer  Kraft  niedergeschleudert.  Hierbei  treffen  die  beiden 
beschriebenen  Stellschrauben,  und  das  ist  das  wesentlichste  bei  diesem 
Apparat,  kurz  vor  ihrer  maximalen  Geschwindigkeit  auf  die  Teile 
des  eigentlichen  Kontaktapparates  auf.  Der  Kontaktapparat  besteht, 
wie  aus  der  Figur  ersichtlich,  aus  zwei  Hebeln  Hj  H2,  die  durch  Federkraft 
gegen  die  von  den  Hebeln  isoliert  angebrachten  Kontakte  Bj  B,  gepreßt 
werden.  Mit  dem  Apparat  kann  erstens,  wenn  Kj  und  die  dem  Kontakt  B2  ent- 
sprechende Klemmschraube  in  einem  Stromkreis  eingeschaltet  sind,  ein  Strom 
außerordentlich  kurz  nacheinander  geschlossen  und  geöffnet  werden,  da  fast 
im  gleiclien  Moment,  wo  K2  den  Hebel  H2  trifft,  dieser  niedergeschleudert  und 
bei  B2  der  Sti'om  wieder  unterbrochen  wird.  Es  entspricht  das  dem  Ver- 
fahren Bernsteins,  am  Rheotom  (s.  u.)  durch  einen  Streifkontakt  zwei 
außerordentlich  rasch  aufeinander  folgende  Induktionsströme  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  zu  erzeugen.  Gleichzeitig  kann,  was  bei  den  Unter- 
suchungen der  elektrischen  Vorgänge  an  der  Reizstelle  eine  Rolle  spielt,  der 
Hebel  der  anderen  Seite  zur  Öffnung  einer  Nebenschließung  Verwendung 
finden,  und  zwar  kann  je  nach  Einstellung  der  Schraube  Aj  dies  verschieden 
schnell  nach  der  Reizung  geschehen.  Daß  unmittelbar  nacheinander  sich 
mit  der  Anordnung  zwei  Stromkreise  öffnen  lassen,  braucht  wohl  kaum  aus- 
geführt zu  werden.  Zur  Schließung  des  konstanten  Stromes  läßt  sich  der 
Kontaktapparat  ebenfalls  gut  verwenden.  Und  zwar  besteht,  wie  die  Kapillar- 
elektrometerkurve wenigstens  zeigt,  (bei  Herstellung  einer  Eichungskurve) 
bei  der  Stromschließung  keine  irgendwie  bemerldiche  Diskontinuität.  Nur 
muß  der  Abstand  der  Schraube  A2  von  dem  kontaktgebenden  Platinblech  B2 
sehr  gering  genommen  werden,  und  unter  den  Hebel  H,  wird  zur  Dämpfung 
des  Schlages  ein  Stück  festen  Kautschukschlauches  gepreßt.  Bisweilen 
hatte  ich  auch,  wenn  bei  zu  großer  Fallhöhe  Störungen  auftraten,  den  Platin- 
teller B2  mit  Staniol  überkleidet,  doch  habe  icli  in  letzter  Zeit  als  ein- 
facher und  sicherer  es  vorgezogen,  für  die  Schließung,  die  sich  immer  noch 
durch  den  zweiten  Hebel  scharf  markieren  läßt,  mit  kleinen  Fallhöhen  zu 
arbeiten.  Die  Mai'kierung  geschieht  auch  bei  diesem  Apparat  in  der  Regel 
auf  photographischem  Wege  durch  den  Schatten  der  vor  dem  vertikalen 
Spalt  stehenden  Hebel  H]  H2.  Erfolgt  die  Bewegung  der  Schreibfläche  ver- 
tikal (Fallapparat,  Saitengalvanometer),  so  wird  entweder  der  Apparat  um 
UO  Grad  gedreht,  oder  die  Hebelenden  werden  rechtwinklig  umgebogen. 

Da,  wie  erwähnt,  mit  einfachen  Mitteln  schwer  eine  gute  momentane 
Stromschließung,  dagegen  relativ  leicht  eine  steile  Offnung__ zu  erzielen  ist, 
hat  man  mehrfach  versucht,  mittels  Stromverzweigung  durch  (  Öffnung  in  einem 
Stromzweig  ein  Anwachsen  des  Stromes  in  einem  andern  Stromzweig  her- 
beizuführen, was  sich  bei  entsprechender  Wahl  der  Widerstände  leicht  so 
gestalten  läßt,  daß  bei  der  Öffnung  des  einen  Zweiges  der  Strom  in  dem 
anderen  praktisch  von  O  bis  zu  seinem  Maximum  ansteigt.  So  benutzt 
Hermann^i)  die  Wheatstonesche  Brücke  dazu,  um  eine  Stromschließung  in 
eine  Stromöifnung   zu   verwandeln.     Oder  Ewald''')  zeigt,  daß  bei  ent- 
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sprecliender  Wahl  der  Widerstände  sich  auch  eine  Stromwendung  nach  dem 
gleichen  Prinzip  ausführen  läßt. 

Um  in  möglichst  kurzem  Intervall  —  für  praktische  Zwecke  gleichzeitig 
—  eine  Stromschließung  vorzunehmen,  und  zugleich  einen  anderen  Kreis  zu 
öffnen,  hat  Helmholtz  seine  bekannte  Wippe  konstruiert Auf  einem 
zweiarmigen  Hebel  (Fig.  29)  ist  auf  dem  einen  Ende  ein  Platinblech  A  angebracht, 
das  durch  eine  entsprechende  Zuleitung  a  a"  mit  dem  Quecksilbernapf  i 
in  Vei'bindung  steht.    Das  andere  Ende  des  Hebels  trägt  eine  Kontakt- 


Fig.  29. 

(Aus  Helmholtz,  Ges.  Abh.  II,  Taf.  V,  Fig.  (5.  1883.) 


schraube  e,  die  auf  einer  Kontaktplatte  f  aufsteht;  in  demselben  Moment,  wo 
durch  Aufstoßen  eines  unten  vergoldeten  Metallbolzens  C  auf  A  der  eine 
Stromkreis  geschlossen  wird,  tritt  auf  der  anderen  Seite  zwischen  e  und  f 
die  Öffnung  eines  Stromkreises  ein.  Bei  einer  analogen  Wippeneinrichtung 
(Helmholtz,  Ges.  Abh.  Bd.  I.  S.  440)  ist  die  Zeitdifferenz  zwischen  der 
Schließung  auf  der  einen,  der  Öffnung  auf  der  anderen  Seite  etwa  1/30^0  Se- 
kunde. Helmholtz  hebt  bereits  an  dieser  Stelle  einen  für  alle  Schließungs- 
kontakte wichtigen  Kunstgriff  hervor,  um  die  zwischen  Platte  und  Kuppe 
leicht  veränderlichen  Widerstände  möglichst  unschädlich  zu  machen,  nämlich 
die  Einschaltung  eines  möglichst  großen  Widerstandes  in  den  übrigen  Strom- 
kreis. Wie  Ewald  darlegt,  läßt  sich  die  Helmholtzsche  Wippe  auch 
sehr  gut  unter  Benutzung  zweier  Daniel  1  scher  Elemente  zur  „momentanen" 
Stromwendung  gebrauchen. 
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Bei  großen  Widerständen  im  Stromkreis  ist  es  nicht  g] eichgültig, 
an  welcher  Stelle  sich  der  Kontakt  befindet. 

Wie  schon  oben  erwähnt,  werden  kleine  Widerstandschwankungen  am 
Schließungs-  oder  (3fFnungskontakt  dadurch  verringert,  daß  man  außer  dem 
zu  reizenden  Objekte  noch  außerordentlich  große  Widerstände  in  den  Kreis 
axifnimmt.  Dies  wiederum  hat  zur  Folge,  daß  die  zur  Reizung  erforderliche 
Potentialdifferenz  wesentlich  gesteigert  werden  muß.  Hierdurch  kann,  worauf 
Leduc^'')  unter  anderen  hingewiesen  hat,  bei  den  Reizversuchen  sich  ein 
Fehler  einschleichen.  Es  bleibt  dann  nämlich  nicht  mehr  gleichgültig,  an 
welcher  Stelle  des  Kreises  die  Schließung  und  Öffnung  vorgenommen  wird, 
da  neben  der  konstanten  Strömung  im  Moment  der  Schließung,  bzw.  Öffnung 
auch  noch  Ladungserscheinungen  auf- 
treten. Es  geht  das  am  besten  aus 
dem  von  Leduc  gegebenen  Beispiel 
hervor.  NP  in  beistehender  Figur  30 
sei  eine  Batterie,  die  in  der  Mitte  zur 
Erde  abgeleitet  wäre  und  deren  Span- 
nung dann  an  den  beiden  Enden  -\-  55 
Volt,  bezw.  —  55  Volt  betragen  mag. 
Nehmen  wir  an,  daß  der  Widerstand 
in  der  Kette  gegenüber  dem  Wider- 
stand im  äußeren  Kreis  verschwindend 
gering  ist,  so  wird  sich  der  Potential- 
abfall von  110  Volt  nach  Maßgabe  der 
im  äußeren  Kreis  vorhandenen  Wider- 
stände auf  ihn  verteilen,  und  zwar  mag 


Erde- 


-5.5  Volt 


■h  5.')  Volt- 


o 
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10  000 
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Fig.  30. 


(Ans  Löduc,  La  naroose  felectriqae.  Ztschr.  f. 
Elektrotherapie  n.  physik.  Heilmethode.  V,  1903. 
S.  377.) 

der  Widerstand  hier  bestehen  aus  dem 

tierischen  Gebilde  mit  zuführenden  Elektroden  von  1000  Ohm  Widerstand 
und  einem  eingeschalteten  Rheostaten  von  10000  Ohm  Widerstand.  Wird  in 
A  zwischen  S  und  R  der  Kreis  geöffnet,  so  werden  die  beiden  mit  S  verbundenen 
Elektroden  b  und  a  das  Potential  von  — 55  Volt  annehmen.  Wird  nun  bei 
A  geschlossen,  so  tritt  folgende  Verteilung  der  Spannung  ein.  Bei  P  bliebe 
die  Potentialdifferenz  von  55  Volt  bestehen,  hinter  R  bei  a  wäre  das  Potential 

55  Volt  —  Ii 000^°^*'  ^-  ^-  ~  "^'^  ^o\i.  Bei  b  dagegen  wird  die  Potential- 
differenz —  55  Volt  betragen.  Es  hätte  sich  also  an  der  Elektrode  b  das 
Potential  gar  nicht  geändert,  bei  a  dagegen  wäre  das  Potential  nach  der 
Schließung  statt  —  55,  —  45  Volt.  Wäre  a  die  indifferente,  b  die  differente 
Elektrode,  so  würde  der  Reiz  nur  von  der  Änderung  der  Stromintensität 
(Anstieg  von  0  bis  zu  einem  maximalen  Wert)  bedingt  sein.  Würde  da- 
gegen a  als  differente  Elektrode  benutzt,  so  käme  bei  der  Reizung  auch 
noch  die  Potentialänderung  um  10  Volt  in  Betracht. 

Läßt  man  die  Öffnung  bei  B  vor  sich  gehen,  so  würde  b  bei  der  (Öff- 
nung ein  Potential  von  -|-  55  Volt,  bei  der  Schließung  von  —  55  Volt  besitzen, 
imd  die  Elektrode  a,  die  bei  der  Schließung  ein  Potential  von  — 45  Volt 
zeigte,  würde  bei  der  Öffnung  ebenfalls  ein  Potential  von  -f-  55  Volt  an- 
nehmen.   Leduc  gibt  an,  daß  in  der  Tat  im  letzteren  Falle,  also  bei 
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Schließung  mit  variablem  Potential  der  ReizefFekt  ein  stärkerer  ist  als  bei 
der  Reizung  mit  konstantem  Potential.  Es  dürfte  das  namentlich  dann  in 
Betracht  kommen,  wenn  zugleich  größere  Metallmassen,  die  eine  stärkere 
Ladung  annehmen  können,  sich  im  Kreis  befinden.  Man  muß  daraus  die 
Regel  ableiten,  daß  bei  Einschaltung  eines  sehr  großen  Widerstandes  im 
Nervenkreis  die  Schließung  des  Stromes  zwischen  Widerstand  und  Präparat 
und  nicht  zwischen  Präparat  und  Batterie  vorgenommen  wird. 

Einrichtungen,  um  in  bestimmten  zeitlichen  Intervall en  Zeit- 
schließungen herbeizuführen. 

Kommt  es  nur  darauf  an,  in  längeren  zeitlichen  Intervallen  eine  Schlie- 
ßung und  Ofthung  des  konstanten  Stromes  zu  bewirken,  so  stehen  uns  zahl- 
reiche gut  funktionierende  Einrichtungen  zur  Verfügung.  So  wendet  bspw. 
Waller'^*),  um  in  jeder  Minute  1/8  Minuten  lang  den  Strom  geschlossen  zu 
halten,  einen  rotierenden  Kontakt  an,  bei  dem  die  bewegte  Kontaktspitze 
bei  jedem  Umgang  durch  ein  Quecksilbergefäß  von  entsprechender  Winkel- 
größe hindurchschneidet*).  Handelt  es  sich  um  küi'zere  Intervalle,  so  be- 
dient man  sich  des  Metronoms,  an  dem  zwei  seitliche  Arme  der  Pendel- 
stange die  geeigneten  in  Quecksilber  ein-  und  austauchenden  Metallbügel 
tragen.  Soll  hierbei  die  Schließung  und  Öffnung  möglichst  gleichmäßig 
geschehen,  so  würde  man  ein  elektromagnetisches  Relais  einzuschalten  haben, 
bei  dem  die  die  eigentliche  Schließung  bewirkende  Platinspitze  in  den 
Kroneckerschen  Spülkontakt  eintaucht.  Kronecker  selbst  brachte  früher 
(1871)  an  dem  Mälz el sehen  Metronom  eine  Einrichtung  an,  durch  die  beim 
Schlag  des  Klöppels  mittels  eines  Fadens  ein  Bügel  aus  zwei  Quecksilber- 
näpfchen schnell  herausgehoben  und  damit  der  primäre  Strom  geöffnet 
wurde.  Die  dauerhafte  Konstruktion  hat  Kronecker  später^'^)  beschrieben. 
Ist  die  gewünschte  Frequenz  eine  wesentlich  höhere,  bis  zu  etwa  60  in  der 
Sekunde,  so  wäre  bspw.  die  von  Sieraens^^)  beschriebene  selbsttätige  Wippe 
wohl  verwendbar. 

Besonders  häufig  werden  aber  die  in  bestimmten  Zwischenzeiten  ar- 
beitenden Unterbrecher  dazu  gebraucht,  um  den  primären  Strom  der  In- 
duktionsapparate gleichmäßig  zu  unterbrechen,  und  hierbei  die  Zahl  der 
Unterbrechungen,  die  in  der  Zeiteinheit  erfolgen  sollen,  beliebig  auszuwählen. 
Dazu  kommt  gewöhnlich  noch  die  Forderung,  entweder  die  Schließuugs- 
oder  die  OfFnungsinduktionsschläge  des  sekundären  Kreises  durch  eine  gut 
leitende  Nebenscbließung  zwischen  den  Enden  der  sekundären  Spirale  vom 
Präparat  „abzublenden".  Ein  derartiger  sehr  sicher  arbeitender  Apparat, 
auf  dessen  Beschreibung  hier  allein  eingegangen  sei,  wurde  nach  Carl 
Ludwigs  Plan  von  Baltzer  gebaut  und  von  Hüfler^'')  eingehend  be- 
schrieben. Als  Voi'läufer  dieses  Apparates  kann  der  von  Bohr s^)  beschrie- 
bene rotierende  Abblender  gelten.  Der  Ludwig-Hüflersche  Stromwäbler 
ist  in  der  Tat  imstande,  längere  Reihen  von  Offnungsinduktionsschlägen 
von  nahezu  gleichbleibendem  Reizwert  zu  liefern.   Seine  Einrichtungen  sind 

*)  Daß  wegen  des  „Anschwingens"  des  Wagnerschen  Hammers  dieser  Kontakt 
für  manche  Versuche  nicht  in  den  primären  Kreis  des  Induktionsapparates  eingeschaltet 
werden  darf,  sei  hier  betont,  weil  Waller  selbst  in  gewissen  Fällen,  wo  es  auf  kleine 
Unregelmäßigkeiten  nicht  ankommt,  gewiß  mit  Recht  ihn  in  jener  Weise  verwendete. 


Ttgerstedt ,Handb.  d.phijsiol.MeUwcäk.E.ä. 


TafelX. 
Iii  S.  :m. 


Aus  HuTler,  Die  abgestufte  Reizung  des  Herzvagus,  Du  Bois-Reymonds  Archiv  1887. 

Fhotolithogr.Jii/UjsÄlinkhardt. Leipzig. 

Verlag  von  S.Eirzel-Leipzuf. 


Methoden  der  Reizung  durch  den  elektrisclien  Strom. 


367 


in  beistellender  Tafel  wiedergegeben  und  mögen  am  besten  durch  die  Worte 
des  Verfassers  selbst  beschrieben  werden. 

„Der  Ort,  an  welchem  der  primäre  Kreis  geöffnet  und  geschlossen  werden  kann 
(s.  Tafel  X Fig. 31),  besteht  einerseits  aus  einem  kurzen  Platinstift  und  andererseits  aus  einer 
drehbaren  Platinscheibe  a,  so  daß,  wenn  auf  ihr  die  überspringenden  Funken  Unebenheiten 
erzeugten,  sogleich  eine  neue  Fläche  dem  Stift  gegenübergestellt  werden  kann.  Di-e 
Platte  a  ruht  auf  einer  unverrücklichen  (Jrundlage,  der  Stift  b  auf  einem  Ende  eines 
federnden  Messingstreifens  c,  der  selbst  wieder  auf  eine  an  seinem  zweiten  Ende  stärkere 
Spange  d  eingeschraubt  ist.  An  dem  freien  Ende  der  Spange  d  ist  ein  Elfenbeinstück  e 
angenietet,  das  in  einem  dreiseitigen  Dorn  endigt.  Der  letztere  schleift  auf  einem  Me- 
tallrad f  mit  IG  Zähnen,  von  denen  jeder  einzelne  allmählich  ansteigt,  auf  einer  weiteren 
Strecke  eben  bleibt,  dann  aber  steil  abfällt.  Zwischen  je  zwei  Zähnen  bleibt  eine  Ver- 
tiefung ungefähr  so  ausgedehnt,  wie  der  Zahn.  Da  dem  Rade  nur  gestattet  ist,  sich 
in  der  von  den  Pfeilen  vorgezeichneten  Richtung  zu  drehen,  so  ist  ersichtlich,  daß  der 
Elfenbeindorn  sanft  auf  die  Höhe  des  Metallzahnes  gehoben  wird,  und  der  Platinstift 
so  lange  auf  die  Platinplatte  drückt,  als  er  über  den  ebenen  Teil  des  Zahnes  läuft, 
dann  aber  plötzlich  beim  Erreiciien  des  steil  abfallenden  Zalinendes  den  Kreis  öffnet, 
und  zwar  so  weit,  daß  durcli  die  Nachschwingung  der  Feder  kein  neuer  Schluß  geschehen 
kann.  Um  aber  den  Schluß  von  a  und  b  fest  und  dauernd,  die  wffnung  plötzlich 
zu  gestalten,  wurde  der  Elfenbeindorn  mittels  der  Spange  d  durch  eine  Spiralfeder  g  an 
das  Zahnrad  gezogen. 

Da  nur  der  (iffnungsstrom  reizen,  der  Schließungsstrom  abgeblendet  werden  soll, 
so  geht  aus  der  sekundären  Spirale  außer  der  Leitung  zum  Nerven  eine  zweite  zu  einer 
Unterbrechungsvorrichtung  von  genau  demselben  Bau,  wie  die  zum  Schließen  und  Öff- 
nen des  primären  Kreises  bestimmte.  Auch  hier  wird  ein  Platinstift  durch  ein  Zahnrad 
mittels  eines  Elfenbeindornes  und  einer  Metallspange  an  die  Platte  gedrückt.  Das  den 
primären  Kreis  öffnende  Zahnrad  ist,  wie  es  TafelXFig.32  zeigt,  gegen  das  den  Schließungs- 
schlag abblendende  verschoben;  ein  Teil  der  Erhabenheit  des  Zahnes  steht  der  Ver- 
tiefung zwischen  zwei  Zähnen  gegenüber  (bb). 

Neben  dem  durch  die  beschriebenen  Werkstücke  angestrebten  Ziel,  beliebig  \  iele 
gleich  starke  Induktionsströme  iiervorzubringen,  steht  die  andere  Forderung, sie  nach 
verschieden  langen  Zwischenräumen  auf  den  Nerven  wirken  zu  lassen.  Ohne  Änderung 
der  Stromstärke  wird  die  Aufgabe  dadurch  erfüllt,  daß  außer  der  ersten,  vorhin  be- 
schriebenen noch  eine  zweite  Unterbrechung  in  den  primären  Kreis  eingeschaltet  wird, 
vermöge  welcher  die  an  den  Platinkontakten  ausführbare  Schließung  nur  dann  ver- 
wirklicht wird,  wenn  jene  zweite  überbrückt  ist.  Der  zweite  Unterbrecher  war  befähigt, 
für  je  eine  Umdrehung  der  Zahnradachse  den  Kontakt  ein-,  zwei-,  vier-,  achtmal  oder 
auch  während  der  ganzen  Unidrehungsdauer  herzustellen,  so  daß  nach  Belieben  dem 
Nerven  in  jener  Zeit  1,  2,  4,  8,  16,  Reize  erteilt  werden  konnten.  Zu  dem  Ende  läuft 
ein  Pol  der  konstanten  Kette  in  einen  Satz  von  5  Metallscheiben,  wie  ihn  Fig.  33  vei'- 
sinnlicht.  Die  oberste  Scheibe  1  ist  voUrandig,  die  folgende  2  ist  mit  8  Einschnitten 
versehen,  zwischen  denen  eben  so  viele  ^'orsprünge  stehen  bleiben,  welche  mit  dem 
Rand  der  A-'ollscheibe  derselben  Zylindertläche  angehören.  Weiter  ist  die  Scheibe  3 
mit  4,  die  vierte  mit  zwei  und  die  fünfte  mit  einem  Vorsprung  versehen. 

Vor  den  Scheiben  (Tafel  X  Fig.  33  und  34)  konnte  eine  Metallfeder  f  senkrecht  auf-  und 
abgestellt  werden  (Fig.  33),  welche  sich  schleifend  über  die  Vorsprünge  der  Scheiben  be- 
wegte (Fig.  34).    In  dieser  Feder  setzte  sich  die  Leitung  des  primären  Kreises  fort. 

Da  die  beiden  Zahnräder  und  die  zuletzt  geschilderten  Scheiben  auf  derselben 
Achse  stecken,  so  gewann  der  Apparat  das  in  Tafel  X  Fig.  35  dargestellte  Außere. 

Stark  müssen  die  Kräfte  sein,  welche  die  Umdrehung  der  Achse  besorgen,  damit 
die  Hemmungen,  welche  die  an  den  Rädern  der  Scheiben  schleifenden  Federn  erzeugen, 
leicht  überwunden  werden,  denn  für  die  Herstellung  [gleicher  zeitlicher  Abstände  der 
Einzelreize  voneinander  ist  die  Stetigkeit  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  Bedingung". 

Für  Stromschlüsse  in  etwas  längeren  Intervallen  bis  zu  einer  Minute, 
bei  denen  die  einzelnen  Schließungen  je  nach  Einstellung  bis  zu  0,3,  0,5 
und  1  Sekunde  variiert  werden  können,  ist  nach  einem  Apparat  Bowditchs 
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(Ludwigs  Arb.  1871)  im  Ludwigscheu  Laboratorium  eine  Unterbrechungsuhr 
konstruiert  worden.  Beistehende  der  Cyonschen  Methodik  entnommene 
Abbildung  36  zeigt  die  Bowditchsche  Unterbrechungsuhr  in  Vorderansicht. 
Eine  Pendeluhr  trägt  an  Stelle  des  Zifterblattes  eine  Metallscheibe  A,  die 
durch  das  Uhrwerk  in  einer  Minute  einen  Umgang  ausführt.  Auf  der  Scheibe 
befinden  sich  zahlreiche  konzentrisch  angeordnete  Kontaktstifte,  die  gegen 
den  durch  die  Schraube  E  einstellbaren  Fortsatz  B  anstoßen.  Zwischen 
diesem  und  den  Stiftchen  wird  je  nacli  Stellung  des  Fortsatzes  ein  mehr  oder 
weniger  lang  dauernder  Kontakt  bewerkstelligt.   Der  Fortsatz  selbst  ist  auf 

der  vom  übrigen  Uhrwerk  isolierten  Achse  D 
nach  links  und  rechts  verschieblich  ange- 
bi-acht,  doch  drücken  nach  Einstellung  die 
beiden  unter  C  befindlichen  federnden  Fort- 
sätze den  oberen  Teil  des  Schiebers  mit  einem 
Zahn  in  einen  der  Ausschnitte  der  Zahnstange, 
die  unter  der  rotierenden  Scheibe  sichtbar 
ist.  Die  Ziffer,  die  zwischen  den  beiden 
Federn  unter  C  abzulesen  ist,  gibt  die  Zahl 
der  in  der  Minute  erfolgenden  Strom- 
schließungen an.  Die  bei  J  und  J'  sicht- 
baren Klemmschrauben  dienen  zur  Zuleitung 
und  Ableitung  des  Stromes.  Will  man  mit 
dieser  Uhr  sehr  gleichmäßige  Schließungen 
und  Offnungen  haben,  so  wird  es  sich  auch 
hier  empfehlen,  ein  Relais  mit  Kronecker- 
schem  Spülkontakt  einzuschalten,  wie  es 
bspw.  in  (Jyons  Methodik  abgebildet  ist. 

Für  eine  größere  Zahl  von  Unter- 
brechungen in  der  Sekunde  stehen  uns  eine 
Reihe  von  Apparaten  zur  Verfügung,  bei 
denen  schwingende  Lamellen  die  Strom- 
schließung durch  einen  Platinquecksüber- 
kontakt  bewii-ken,  oder  bei  denen  rasch 
rotiei'ende  Räder,  Zylinder  oder  Scheiben 
mit  Schleifkontakten  Verwendung  finden. 
Ein  noch  jetzt  mit  wenigen  Modifikationen 
verwendeter  Apparat  ist  der  von  Helm- 
hol tz  zunächst  für  akustische  Zwecke  kon- 
struierte elektromagnetische  Stimmgabel- 
unterbrecher. Das  Prinzip  des  Apparates 
ist  so  bekannt,  daß  eine  weitere  Beschreibung 
hier  unnötig  ist.  Durch  B  ernstein 
wurde  ein  akustischer  Stromunterbrecher 
nach  dem  gleichen  Prinzip  konstruiert.  Die 
Stimmgabel  wurde  hier  durch  eine  schwingende  Stahlfeder  ersetzt,  deren 
Schwingungsdauer  durch  Verkürzung  in  weiten  Grrenzen  verändert  werden 
konnte.  Auch  ließen  sich  in  den  Apparat  stählerne  Federn  verschiedener 
Dicke    einsetzen,    so    daß    sich    dadurch    der   Schwingungsbereich  noch 


Fig.  36. 

(Ans  C  y  0  n  s  Methodik.  Tat  XXXIX,  Fig.  1. 
1876.) 
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weiter  ausdehnen  ließ.  Der  höchste  Ton,  der  noch  mit  Sicherheit  zu 
erreichen  war,  entsprach  1380  Schwingungen  in  der  Sekunde.  In  bei- 
stehender Fig.  37  ist  ein  entsprechender  Apparat  in  der  ihm  von  Kro- 
necker^^)  gegebenen  Form  abgebiklet.  Der  Schwingstab  S  ist  bei  C  durch 
einen  Exzenter  mit  Griff  a  festgeklemmt  und  kann  durch  den  verschieblichen 
Reiter  K  außerdera  an  den  verschiedensten  Stellen  fixiert  werden.  Hier- 
durch wird  die  Länge  des  zwischen  den  Polen  des  Elektromagneten  M 
schwingenden  Stabteils  verkürzt  und  in  weiten  Grenzen  der  Ton  erhöht. 
Im  Vergleich  zu  der  früheren  Konstruktion  ist  insbesondere  die  abweichende 
Stellung  der  Polenden  des  Hufeisenelektromagneten  hervorzuheben.  Die 
Ebene  der  Polschuhe  steht  hier  senkrecht  zur  Schwingungsebene  des  Stabes, 
so  daß  Störungen  durch  Anschlagen  an  den  Magnet  ausgeschlossen  sind,  da 
der  Stab  frei  zwischen  den  Polschuhen  hindurch  schwingen  kann.  Sind  die 
Exkursionen  des  Stabes  zu  groß,  so  kann  man  leicht  durch  Heben  des  Elektro- 


Fig.  37. 

(Ans  Kroneoker,  Ztsohr.  f.  Instriimentenkunde  IX,  1889.) 


magneten  mittels  der  Schrauben  die  Exkursionen  verringern.  Ein  Spülkontakt 
bei  X  unterbricht  den  Stromkreis  des  Elektromagneten.  Von  ihm  isoliert  ist 
der  Platinbügel  ö  s  angebracht,  der  auf  der  einen  Seite  bei  ö  dauernd  in 
das  Quecksilber  eintaucht,  während  sich  bei  s  ein  zweiterKroneckerscher  Spül- 
kontakt befindet.  Die  oberste  Grenze  der  mit  diesem  Apparat  zu  erzielenden 
Schwingungen  beträgt  200  bis  250,  während  man  andererseits  bei  Wechsel 
der  Stäbe  bis  auf  3  Schwingungen  in  der  Sekunde  herabgehen  kann. 

Von  Seiten  der  Pliysiker  sind  vielfach  die  Schwingungen  von  Saiten  verwendet 
worden,  um,  je  nach  Spannung,  verschiedene  Unterbrechungszahlen  zu  erlialten.  So  er- 
zeugte Wienoi)  durch  Schwingungen  einer  Eisensaite  mittels  elektromagnetischen  Antriebs 
50 — 500  Schwingungen  in  der  Sekunde.  Arons  benutzte  einen  Draht,  der,  selbst  vom 
Strom  durchflössen,  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  eines  Hufeisenmagneten  seine  Exkur- 
sionen ausführte.  In  der  Mitte  des  Drahtes  befand  sich  der  übliche  Quecksilberkontakt. 
Arons empfiehlt  den  Apparat  auch  für  physiologische  Zwecke,  da  jede  Selbst- 
induktion vermieden  wäre.  Immerhin  werden  auch  hier  bei  der  Bewegung  des  Leiters 
im  magnetischen  Feld  in  diesem  Ströme  induziert,  die  jedenfalls  den  Stromverlauf  modi- 
fizieren müssen.  Der  Apparat  ist  insofern  von  Interesse,  als  er  gewissermaßen  schon 
ein  Modell  des  jetzt  so  viel  verwendeten  Saitengalvanometers  darstellt. 

Noch  in  anderer  Weise  hat  man  elastische  Lamellen  zu  regelmäßigen 
Schwingungen  angeregt.  So  hat  bereits  B ernstein '^'')  1871  eine  Zungen- 
pfeife von  880  Schwingungen  zur  Stromunterbrechung  verwendet.   Es  wurde 

Tigerstedt,  Handb.  d.  phys.  Methodik  11,3.  24 
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die  Zunge  in  einen  Korkring  gefaßt  und  senkrecht  gegen  sie  geblasen.  Zur 
Kontaktbüdung  diente  ein  Platindraht,  der  von  unten  der  Pfeife  nahezu  bis  zur 
Berührung  genähert  wurde.  „Hat  dieser  die  richtige  Stellung,  so  tönt  die  Pfeife 
beim  Anblasen  in  ihrem  früheren  Ton,  natürlich  mit  verändertem  Timbre." 

Wenn  auch  der  Kontakt  zwischen  zwei  festen  Metallen,  wie  ihn  Bern- 
stein anwendete,  kaum  ganz  gleichmäßige  Unterbrechungen  gegeben  haben 
mag,  so  reichte  die  Einrichtung  doch  aus,  um  sowohl  mit  dem  konstanten 
Strom  als  auch  mit  Induktionsströmen  die  Anfangszuckung  zu  erhalten.*) 

Unabhängig  vonBernstein  wurde  1880von  Grunmach^^)  auf  Anregung 
von  Kronecker  ein  im  Prinzip  analoges  Instrument  besonders  zur  Zeitre- 
gistrierung konstruiert.  Der  Apparat  ist  später  in  vollendeter  Form  von 
Kronecker^^)  beschrieben  worden.  Wie  beistehende,  der  Kroneckerschen 
Mitteilung  entnommene  Abbildung  38  zeigt,  befindet  sich  eine  stählerne 
Zunge  a,  die  auf  100  Schwingungen  pro  Sekunde  abgestimmt  ist,  auf  dem 
Schlitz  eines  Messingrohres.  Das  freie  Ende  der  Zunge  ist  rechtwinklig 
aufgebogen  und  von  einem  länglichen  Loch  durchbohrt.  In  dasselbe  paßt 
ein  dünngeschabter  Rabenfederkiel  b  locker  hinein.  10  mm  davor  ist 
das  Stückchen  von  einer  kurzen  nadeiförmigen  Achse  durchbohrt,  4  mm 
»davon  entfernt  ist  das  zarte  Schreibende  der  Feder.  Die  beiden  stumpfen 
Nadeln  dienen  zum  Anlegen  an  die  Schreibfläche,  so  daß  dann  die  Schreib- 
spitze nahezu  ungehindert  schwingen  kann.  Das  weite  Ende  des  Pfeifen- 
rohres paßt  auf  den  Fortsatz  eines  Kugelresonators,  welcher  auf  den  3. 
Oberton  der  Zungenpfeife  abgestimmt  ist.    Der  Apparat  läßt  sich  ohne 


Fig-.  38. 

(Aus  Kronecker,  Ztschr.  f.  Instrumentenknnde  IX,  1889.) 


weiteres  durch  eine  Wasserluftpumpe  antreiben.  An  der  gleichen  Stelle 
empfiehlt  Kronecker  auch  die  Zungenpfeife  zum  Zweck  der  Stromunter- 
brechung. „Wenn  man  das  frei  schwingende  Zungenende  .  .  .  mit  einem 
Platindrahtstückchen  versieht  und  dieses  in  einen  Spülkontakt  tauchen  läßt, 
so  hat  man  einen  elektrischen  Unterbrechungsapparat,  welcher  eine  elek- 
trische Stimmgabel  in  ziemlich  vollkommener  Weise  mit  geringen  Kosten 
zu  ersetzen  vermag." 

Der  schon  mehrfach  genannte  Kroneckersche  Spülapparat  ist  speziell 
für  den  Betrieb  der  Zungenpfeife  zur  Schließung  eines  Stromkreises  usw.  in  die 
beistehende  sehr  handliche  Form  gebracht  worden  (Fig.  39).  Von  einer  Mariotte- 
schen Flasche  aus,  deren  Luftrohr  in  gleicher  Höhe  mit  dem  Spülkontakt  steht, 
strömt  das  reine  Wasser  oder  verdünnter  Alkohol  durch  das  Rohr  mit  dem 


*)  Übrigens  erhielt  Samojloffss)  (S.  521)  auch  mit  einem  festen  metallischen  Kon- 
takt bei  niedriger  Frequenz  einen  untermaximalen  Tetanus.  Eine  große  Königsche 
Stimmgabel  von  30  Schwingungen  schlug  bei  seiner  Anordnung  mit  einem  goldenen 
Knöpfchen  auf  eine  fest  aufgestellte  Platinplatte.  Die  Unterbrechungen  waren  gleich- 
mäßig genug,  wenn  ein  großer  Widerstand  in  den  Kreis  aufgenommen  wurde. 
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Spülkoutakt  a  und  fließt  bei  d  durch  ein  zu  einer  Kapillare  ausgezogenes 
Glasrohr  ab.  Der  Spülkontakt  selbst  befindet  sich  bei  a.  Das  nach  unten 
u-förmig  gebogene  Rohr  ist  mit  Quecksilber  gefüllt,  in  das  durch  einen  seit- 
lichen Ansatz  ein  Platindraht  eingeführt  ist.  Um  das  Quecksilber  dauernd  im 
gleichen  Niveau  zu  halten,  dient  die  von  Kronecker ''5)  als  „Hydromikronieter" 
bezeichnete  Einrichtung  i.  In  dem  erweiterten  nach  aufwärts  gehenden 
Schenkel  des  u-föi'migen  Cllasrohres  befindet  sich  verdünnter  Alkohol,  dessen 
Niveau  durch  den  einschiebbaren  Glasstab  1  verändert  werden  kann.  In- 
folge des  viel  niedrigeren  spezifischen  Gewichtes  des  Alkohols  läßt  sich  der 
Quecksilbermeniskus  bei  a  sehr  genau  auf  eine  bestimmte  Höhe  einstellen.*) 

Scbließlich  sei  hier  noch  auf  eine  sinnreiche  Methode  hingewiesen,  um  mittels 
zweier  Stimmgabeln  die  Schließungs-  oder  Oüt'niingsschläge  abzublenden.  Nach  Him- 
stedt^')  schwingen  zwei  durch  den  gleichen  Strom  angetriebene  Stimmgabeln  auch 
dann  noch  mit  gleicher  Frequenz,  wenn  die  Stimmgabel  II  von  Stimmgabel  I  in  ihrer 
Schwingungszahl  sich  um  höchstens  +  4  Schwingungen  unterscheidet.  Ist  zwei  höher, 
so  eilt  sie  voran,  ist  zwei  tiefer,  so  bleibt  sie  zurück.  Ist  Stimmgabel  II  mit  einem 
Laufgewicht  versehen,  so  kann  sie,  je  nach  Stellung  desselben  zu  Abbiendung  der 
Schließungs-  oder  Öffnungsschläge  dienen. 


Fig.  39. 

(Aus  Ki-onecker,  Ztschr.  f.  Instramentenkunde  IX,  1889.) 


Die  zweite  Gruppe  von  Einrichtungen  für  rasche  Stromunterbrechungen 
gründet  sich,  wie  schon  erwähnt,  darauf,  daß  mit  metallischen  Belegen  ver- 
sehene Walzen  und  dergleichen  an  den  Schleifkontakt  voi-übergeführt 
werden.  Die  Appai'ate  gehen  auf  den  zuerst  von  Dove  konstruierten  Dis- 
junktor  zurück.  Es  mag  hier  genügen,  nur  auf  einige  derartige  Einrichtungen 
hinzuweisen.  Engelmann  hat  speziell  für  relativ  rasche  Unterbrechungen 
einen  Unterbrechungsring  angegeben,  auf  dessen  Peripherie  zwei  Millimeter 
metallischer  Oberfläche  (Messing)  mit  einem  Millimeter  Hartkautschuk 
abwechselten.    Auf  dem  Rad  schliff"en  zwei  Silberfedern,  die  beide  mit- 

*)  Ich  selbst  habe,  ohne  daß  mir  die  Kronecker  sehe  Arbeit  seiner  Zeit  bekannt 
war,  in  einer  kurzen  Mitteilung  "f)  Idie  Anwendung  der  Zungenpfeife  zur  Eegistrierung 
empfohlen  und  neben  ihrer  Brauchbarkeit  als  Ersatz  des  Fpiskotisters  bei  photographi- 
scher Eegistrierung  auch  das  von  Krön  eck  er  zur  Reizung  verwendete  Verfahren 
beschrieben.  Ich  möchte  ausdrücklich  betonen,  daß  ich  die  obigen  Angaben  übersehen 
habe,  und  Bernstein,  Kronecker  und  Grunmach  die  Priorität  zusteht. 
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einander  metallisch  verbunden  den  Strom  zuleiteten.  Es  trat  also  Strom- 
schluß ein,  wenn  eine  der  Federn  das  Metall  berührte.  Ist  t  die  Dauer 
des  Stvomschlusses,  t'  die  Dauer  der  Unterbrechung  und  x  der  Abstand 
der  Federn  in  Millimetern,  so  ist  das  Verhältnis  t/t' =  (2  +  x)/(l  —  x).  Es 
läßt  sich  auf  die  Weise  die  relative  Zeit  der  Unterbrechung  durch  Verstellen 
der  Federn  gegeneinander  bis  auf  die  Hälfte  der  Schlußzeit  des  Stromes  bringen. 
Wollte  man  nun  die  relative  Unterbrechungszeit  noch  größer  machen,  so 
brauchte  man  nur  den  Interruptor  in  Nebenschließung  zu  schalten.  Die 
Zahl  der  Unterbrechungen  konnte  sich  bis  auf  2000  in  einer  Sekunde  belaufen. 

Einen  analogen,  aber  zu  wesentlich  komplizierteren  Leistungen  geeigneten  Apparat 
beschreibt  Her  mann  8f)  1872.  Blit  diesem  Universalkommutator,  der  aus  4  verschiedenen 
auf  einer  Achse  montierten  Messingscheiben  besteht,  sind  außerordentlich  zahlreiche 
Schaltungsmöglichkeiten,  wechselndes  Neben-  und  Hintereinanderschalten  einzelner 
Strecken,  Wendung  des  Stromes  usw.  gegeben.  Betreffs  der  näheren  Anordnung  vergl. 
das  Original. 

Von  neueren  Apparaten  mit  Schleifkontakten  dürfte  auf  Grund  der 
guten  Prüfungsergebnisse  das  von  Engelmann  konstruierte  Polyrheotom  am 
empfehlenswertesten  sein.  Auf  die  Art  des  hier  benutzten  Kontaktes  war 
schon  oben  hingewiesen  worden.  Die  Frequenzen  der  Unterbrechungen  ließen 
sich  hier  zwischen  72  und  5  bis  6  in  einer  Sekunde  variieren. 

Ein  an  die  Engelmannsche  Konstruktion  erinnernder  Apparat  ist  end- 
lich noch  von  L(?  du  c^^>  1"*^  i'^i)  konstruiert  worden,  bei  dem  ebenfalls  zwei 
gegeneinander  verstellbare  Schleifbürsten  das  Verhältnis  der  Zeit  der  Strom- 
schließungen zur  StromöflPnung  zu  verändern  gestatten.  Er  verwendete  den 
Apparat  für  Durchströmung  des  Körpers  mit  intermittierendem  Kettenstrom, 
durch  den  er  bei  Applikation  der  Kathode  auf  den  Kopf  bei  Tieren  und 
auch  an  sich  selbst  eine  elektrische  Narkose  erzeugte,  wenn  sich  etwa  80 — 
120  Unterbrechungen  in  der  Sekunde  folgten.  Der  betreffende  Apparat  wird 
bspw.  von  Reiniger,  Geppert  und  Schall,  Erlangen,  in  den  Handel  gebracht. 

Die  Frage,  wie  sich  Nerv  und  Muskel  bei  sehr  rasch  unterbrochenem 
konstanten  oder  auch  bei  Wechselstrom  von  hoher  Frequenz  verhalten,  ist 
noch  keineswegs  geklärt,  die  Hauptschwierigkeit  liegt  in  der  Herstellung 
sehr  gleichmäßig  unterbrochener  konstanter  Ströme.  Reichen  für  niedrige  Fre- 
quenzen Stimmgabelunterbrecher  mit  Quecksilberspülung  aus,  so  werden  bei 
Unterbrechungen  von  mehr  als  tausend  in  der  Sekunde  derartige  Kontakte  schon 
unsicher.  Als  höchsten  Ton,  den  Bernstein  selbst  mit  seinem  akustischen 
Stromunterbrecher  erzielen  konnte,  wird  ein  solcher  von  1380  Schwingungen 
angeführt.  Hierbei  ist  es  natürlich  keineswegs  ausgeschlossen,  daß  nicht 
einzelne  Schließungen  ausgefallen  sind  oder  unvollkommen  wurden.  Wollte  man 
statt  dessen  Kontakte  mit  schleifenden  Federn  u.  dergl.  anwenden,  so  würde  bei 
so  raschen  Stößen,  worauf  seinerzeit  auch  Bernstein ^''^^  hinwies,  nie  eine 
Gleichförmigkeit  der  Unterbrechungen  geAvährleistet  sein.  Es  kommen  hier 
in  Betracht  Eigenschwingungen  der  Federn,  oder,  wenn  man  die  Stöße  mög- 
lichst mildern  will  durch  Herstellung  eines  gleichen  Niveaus  der  leitenden 
und  isolierenden  Teile,  so  kommt  es  bald  zur  Entwicldung  von  leitenden 
Spurlinien.  Ewald,  der  sich  speziell  mit  dieser  Frage  beschäftigte,  fand, 
daß  mit  einem  Schleifkontakt  als  Zeichen  der  unvollkommenen  Schließungen 
selbst  nach  Amalgamieren  der  Feder  bei  der  Bewegung  des  Apparates  Reibe- 
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geräusclie  in  einem  Telephon  wahrgenommen  werden  können,  wenn  man  es 
in  einen  Stromkreis  mit  dem  betreffenden  Kontakt  einschaltet. 

Man  hat  daher  schon  länger  versucht,  an  Stelle  der  Feder  eine  Flüssig- 
keit, insbesondere  Quecksilber  zu  setzen.  Die  einfache  Unterbrechung 
zwischen  einem  Zahnrad  und  einer  Quecksilberoberfläche,  wie  sie  von 
Wittig  anwendete,  dürfte  nach  Engelmann •*®)  (1871)  kaum  die  Sicherheit 
geben,  daß  bei  den  verwendeten  großen  Frequenzen  (3456)  jeder  Zahn  immer 
seine  Schuldigkeit  tat. 

Für  sehr  hohe  Frequenzen  ist  durch  die  Röntgentechnik  ein  neues 
Verfahren  der  Stromschließung  eingeführt  worden,  bei  dem  all  die  Ubel- 
stände  der  fedei'nden  Schleifkontakte  vermieden  sind:  ein  Quecksilberstrahl 
dient  hier  gewissermaßen  als  Schleiffeder  und  bei  diesem  sind,  wenn  er  unter 
hohem  Druck  aus  einer  Ausflußöffnung  gespritzt  Avird,  derartige  stärkere 
Eigenschwingungen  ausgeschlossen.  Bei  der  Konstruktion,  die  die  allge- 
meine Elektrizitätsgesellschaft  ausführt,  dem  sogenannten  Turbinenunter- 
brecher wird  das  (j)uecksilber  durch  die  Zentrifugalkraft  in  einem  rasch 
rotierenden  Hohlzylinder  emporgesaugt  und  im  kräftigem  Strahl  gegen  iso- 
liert angebrachte  Kontakte  gespritzt.  Der  Hohlzylinder  mit  der  Ausflußöffnung 
rotiert  äußert  rasch,  so  daß  der  gleichzeitig  sich  mitdrehende  Quecksilber- 
strahl in  raschem  Wechsel  gegen  die  aufgestellton  Kontaktflächen,  bzw.  ins 
Leere  triftet.  Die  ganze  Einrichtung  ist  in  einem  abgeschlossenen,  mit  Alko- 
hol, gefüllten  Gefäß  angebracht,  und  das  Quecksilber  wird  in  stetigem  Kreis- 
lauf von  der  Turbine  wieder  angesaugt  und  von  neuem  wieder  gegen  die 
Kontakte  geschleudert.  Nach  Grätz  (Die  Elektrizität  9.  Aufl.  1902.  S.  234) 
würden  mit  diesem  Apparat  je  nach  Zahl  der  Segmente  10 — 1000  Schließungen 
in  der  Sekunde  erreicht  werden  können  Ob  die  bei  rascher  Frequenz 
bewirkten  Schließungen  völlig  gleichmäßig  sind,  ist  meines  Wissens  nicht  näher 
untersucht  worden.  Jedenfalls  sollen  die  Unterbrechungen  bei  Benutzung 
der  Röntgenröhren  keine  merklichen  Unregelmäßigkeiten  zeigen.  Ein  analoger 
Q)uecksilberstrahlui]terbreclier,  bei  dem  aber  die  Unterbrechung  gleichzeitig 
durch  zwei  Quecksilberstrahlen,  also  an  zwei  Stellen  bewirkt  wird,  wird  von 
Reiniger,  Geppert  und  Schall  gebaut.  Auch  Härden "^8)  beschreibt  eine 
Art  Turbinenunterbrecher,  bei  dem  (Quecksilber  gegen  ein  gezähntes  Eisenrad 
gespritzt  wird.  Hier  ist  also,  im  Gegensatz  zu  den  erstgenannten  Konstruk- 
tionen der  Quecksilberstrahl  stillstehend,  und  der  feste  Metallkontakt  bewegt. 
Der  Stromunterbrecher  ist  nur  für  die  Starkströme  der  Funkeninduktoren 
bestimmt.  Auch  dürfte  für  ganz  gleichmäßige  Kontaktbildung  die  Verwen- 
dung von  Eisen  nicht  sehr  empfehlenswert  sein.  Durch  die  spitze  Form  der 
Zähne  ist  übrigens  Härden  in  der  Lage,  die  Schließungsdauer  in  weiten 
Grenzen  zu  variieren. 

Für  physiologische  Versuche  hat  bisher  meines  Wissens  nur  Fuld  i*^'-')  diese 
in  der  Technik  verwendeten  Turbinenunterbrecher  herangezogen.  Der  von 
der  allgemeinen  Elektrizitätsgesellschaft  gelieferte,  mit  30  Kontakten  versehene 
Ring  gibt  ihm  im  Maximum  bei  der  (Quocksilberturbiue  1500  Unterbre- 
chungen in  der  Sekunde.  Versuche  über  die  Gleichmäßigkeit  der  Kontakte 
hat  er  nicht  mitgeteilt.  Die  in  der  Arbeit  wiedergegebenen  submaximalen 
Tetani  sprechen  jedenfalls  nicht  für  ein  ideales  gleichförmiges  Arbeiten  des 
LTnterbrechers. 
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Ich  selbst  habe  mir  eine  Quecksilbersirene  konstruiert,  bei  der  sich  leicht 
die  Unterbrechungszahl  pro  1"  bis  über  2000  steigern  läßt  und  andex'erseits  bis 
auf  30  und  weniger  reduzieren.  Die  Kontaktbildung  erfolgt  zwischen  einem, 
bzw.  2  fest  einstellbaren  Quecksilberstrahlen  und  Platinblechen,  die  nach 
Ai't  eines  Zahnkranzes  auf  einer  in  sehr  rasche  Rotation  zu  bringenden  Hart- 
gummischeibe befestigt  sind,  In  beistehender  Fig.  40,  sieht  man  die  in 
einem  seitlich  aufklapjjbaren  Kasten  aus  Eisenblech  eingebaute  Turbine  in 


Fig.  40. 

Seitenansicht.  Ein  fester  Eisen  rahmen  F  F  trägt  eine  vertikale  Achse,  auf 
deren  oberem  Ende  eine  mit  verschiedenen  Ringen  versehene  Schnurlauf- 
scheibe aufgeschraubt  ist.  Etwa  in  der  Mitte  des  Rahmens  sitzt  auf  der 
Achse  die  für  die  Kontakte  bestimmte  Hartgummischeibe  von  16  cm  Durch- 
messer. In  dem  von  mir  benutzten  Modell  sind  36  Platinkontakte  an  der 
Peripherie  befestigt.  Dieselben  stehen  mit  Kupferstreifen  in  Verbindung, 
von  denen  alternierend  der  1.,  3.,  5.,  und  der  2.,  4.,  6.,  etc.  mit  je  einem 
Metallring  verbunden  ist,  von  dem  aus  je  ein  Draht  zu  isolierten  Kon- 
taktringen geht,  von  denen  der   Strom  durch  Schleiffedern  abgenommen 
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wird.  Durch  gute  Schleifbürsten  lassen  sich  diese  beiden  ringförmigen 
Schleifkontakte,  die  ja  keine  ünterbrechungsstelle  haben,  wie  man  sich  durch 
das  Telephon  überzeugen  kann,  zu  ganz  gleichmäßigen  machen.  Allerdings 
müssen  die  Bürsten  mit  größerer  Fläche  kräftig  anliegen.  Von  den  beiden 
Schleiffedern  geht  die  Leitung  zu  den  beiden  Klemmschrauben  A  und  B. 
Seitlich  ist  an  dem  Stativ  ein  horizontaler  Arm  angeschraubt,  der  zwei 
Glasröhren  Gj  und  G2  trägt.  In  diese  ist  je  ein  Platindraht  eingeschmolzen, 
der  von  den  Klemmen  C  und  D  durch  eine  Drahtvei'bindung  den  Strom 
zuleitet.  Die  Glasröhren  laufen  in  relativ  feine,  schwach  gegen  die  vertikale 
geneigte  Spitzen  aus*),  aus  denen  das  Quecksilber  unter  einem  Druck  von 
ca.  V2 — ■!  Quecksilber  ausgespritzt  werden  kann.  Um  Gleichmäßigkeit 
der  Kontakte  zu  erzielen,  ist  auch  hier  die  sorgfältigste  Wartung-  des 
Apparates  erforderlich.  Die  Platinbleche  müssen,  was  sich  bei  dem 
seitlich  aufklappbaren  Eisenblechkasten  leicht  ausführen  läßt,  vor  dem  Ge- 
brauch sorgfältig  mit  feinstem  Schmiei'gelpapier  geputzt  werden  und  ferner 
muß  ein  von  anderen  Metallen  freies  Quecksüber  zur  Kontaktbildung  dienen. 
Ferner  dürfen  die  Kapillaren,  die  man  sich  selbst  herstellt,  nicht  zu  fein 
sein,  wenigstens  dann,  wenn  im  übrigen  kein  großer  Widerstand  im  Strom- 
kreis sich  befindet,  denn  es  werden  bei  kleinsten  Niveaudifferenzen  der 
Platinfläche  die  Längen  der  den  Kontakt  bildenden  Strahlen  verschieden 
sein,  und  da  ein  so  feiner  Strahl  einen  ziemlich  großen  Widerstand  dar- 
bietet, ist  damit  eine  unbeabsichtigte  Stromschwankung  gegeben. 

Durch  die  Isolation  der  einen  Hälfte  der  Platinkontakte  gegenüber  der 
zweiten  ist  man  imstande,  während  des  Ganges  des  Apparates  mit  einem 
einzigen  Quecksilberstrahl  als  „Kontaktfeder'''  durch  Schließen  eines  Schlüssels 
bald  die  einfache,  bald  die  doppelte  Schließungszahl  herzustellen,  was  sich 
sehr  schlagend  mit  dem  Telephon  demonstrieren  läßt.  Will  man  Stromstöße 
von  entgegengesetzter  Richtung  durch  ein  Präparat  schicken,  so  verbindet 
man  die  Klemmen  A  B  mit  den  Polen  der  Batterie  und  C  D  mit  dem  Prä- 
parat. Der  Stromverlauf  bekommt  dann  die  beistehende  Form  (Fig.  41, 
Taf.  IX).  Die  Kurve  stellt  die  Ausschläge  der  Saite  des  Saitengalvanometers 
dar,  wie  sie  bei  relativ  starker  Fadenspannung  durch  den  Wechselstrom  zu 
erhalten  waren.  Um  einzelne  kurze  Stromschließungen  in  großen  Intervallen 
von  1  Sekunde  und  mehr  vorzunehmen,  wird  an  einer  Stelle  der  Peripherie 
ein  etwas  weiter  vorstehendes  Platinblech  aufgeschraubt  und  der  eine  Queck- 
silberstrahlkontakt soweit  nach  der  Peripherie  der  Scheibe  verschoben,  daß  nur 
das  vorstehende  Platinstreifchen  getroffen  wird.  Speziell  zur  Prüfung  derKon- 
takteini'ichtung  wurden  solche  seltene  submaximale  Reizungen  angewendet. 
Die  Fig.  42  auf  Taf.  XI  zeigt  Zuckungsreihen  bei  zunächst  submaximaler,  dann 
maximaler,  allmählich  abgeschwächter  und  dann  wieder  verstärkter  Reizung  des 
Nerven.  Im  Kettenkreis  waren  3  Daniell  eingeschaltet  und  ein  sehr  großer 
Widerstand  (Flüssigkeitsrheostat),  um  die  oben  besprochenen  Widerstands- 
schwankungen am  Q)uecksilberstrahl  möglichst  unschädlich  zu  machen.  Wie  die 
Kurven  zeigen,  ist  eine  so  gleichmäßige  Reizung  nicht  zu  erzielen,  wie  sie  bei- 
spielsweise Tiegel  mit  dem  Quecksilberspülkontakt  herstellen  konnte.  Dafür 

*)  Der  Strahl  wurde  so  geneigt,  daß  er  nach  abwärts,  der  Bewegungsrichtung'  ent- 
gegen von  der  Vertikalen  abwich  und  außerdem  sein  Fußpunkt  auf  dem  Kontakt  etwas 
weiter  peripherwärts  lag  als  seine  Ausflußölt'nung. 
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aber  besteht,  wie  unten  nocb  näher  gezeigt  wird,  die  Möglichkeit,  die  Reiz- 
zahl in  sehr  weiten  Grenzen  zu  variieren.  Die  Abstufung  der  Reizstärke 
wurde  in  dem  beschriebenen  Versuch  durch  eine  JSFebenschließung  zum 
Nerven  bewirkt.  Die  untenstehenden  ZiiFern  entsprechen  den  eingeschal- 
teten Widerständen  in  der  Nebenschließung  in  Ohm.  Die  unter  der  Kurve 
abgebildete  Reihe  von  Strichen  gibt  die  Zahl  der  Umdrehungen  der  Sirene 
an,  die  auf  der  Kurve  durch  Luftübertragung  registriert  wird  (vergl.  den 
Zahn  Z  in  der  Abbildung  40,  der  bei  jeder  Umdrehung  gegen  eine  Knochen- 
platte stößt,  die  auf  der  Membran  der  Trommel  T  befestigt  ist).  Unter 
Benutzung  des  einen  vorstehenden  Platinstreifens  lassen  sich  leicht  Tetani 
erhalten  und  diese  durch  plötzliche  Verlangsamung  der  Umdrehungsge- 
schwindigkeit wieder  in  Einzelzuckungen  auflösen. 

Während  für  langsame  Stromschließungen  der  Krone ckersche  Kon- 
takt bessere  Resultate  geben  dürfte,  läßt  sich  bei  rascher  Frequenz,  wie  man 
sich  schon  durch  das  Telephon  überzeugen  kann,  eine  recht  befriedigende 
Gleichmäßigkeit  der  Stromschließungen  erzielen.  Schaltet  man  unter  wechsels- 
weiser Benutzung  aller  36  oder  18  Kontakte  ein  Telephon,  ein  Element 
und  einen  entsprechenden  Widerstand  in  den  Kreis  ein,  so  hört  man  sehr 
deutlich  auch  noch  bei  2232  Stromschließungen  den  betreifenden  Ton,  der 
durch  Ausschaltimg  der  einen  Kontaktserie  ohne  weiteres  in  die  tiefere 
Oktave  übergeht.  Die  Zahl  der  Unterbrechungen  wurde  einerseits  akustisch 
mittels  des  Telephons,  andererseits  mit  dem  Marey sehen  Tambour  ge- 
messen. Letzterer  setzt  uns  in  die  Lage,  bei  jedem  Reizversuch,  wenigstens 
bis  zu  2232  Schwingungen  herauf  die  Schwingungszahl  festzustellen. 

W^ie  Figur  43,  Taf.  XI  zeigt,  lassen  sich  jedenfalls  die  neuerdings  nament- 
lich von  Wedenski  und  F.  B.  Hofmann  untersuchten  Folgen  der  Frequenz- 
änderung der  Reize  auf  die  Kontraktion  des  Muskels  gut  demonstrieren.  Bei  A 
in  der  Figur  sind  die  von  Engelm  ann  bei  außerordentlich  raschen  Schließungen 
und  Öffnungen  des  konstanten  Stromes  am  Beginn  und  Schluß  der  Reizreihe 
beobachtete  Anfangs-  und  Endzuckung  dargestellt.  B  zeigt  die  Erscheinung  des 
fast  vollständigen  Abnehmens  der  Kontraktion  während  der  Einschaltung  der 
rascheren  Frequenz.  Der  Versuch  ist  hier  insofern  kompliziert,  als  bei  der  Fre- 
quenz '/2  die  Schließungsdauer  V4  der  Periodendauer  betrug,  während  bei  der 
höheren  Frequenz  die  Schließungsdauer  der  Hälfte  der  Periodendauer  ent- 
spricht. Vgl.  hierzu  auch  Fig.  43  C,  wo  an  einem  bereits  etwas  ermüdeten  Muskel 
zunächst  bei  voller  Frequenz  und  dann  bei  dem  Wechsel  der  Frequenz  1? 
1/2,  1,  Va?  gereizt  wurde.  Fig.  44,  Taf  XI  zeigt  den  in  Bezug  auf  die 
Gleichartigkeit  der  Reize  etwas  einwandfreieren  Versuch^  mit  Induktions- 
strömen. Bei  dem  gewählten  Rollenabstand  erkennt  man  zunächst,  wie  bei 
der  Frequenz  V2  sich  noch  guter  Tetanus  erzielen  ließ,  während  die  Frequenz  1 
nur  Anfangszuckungen  gibt.  Und  wenn  man  dann  wechselnd  (vgl.  den 
Endteil  der  Figur)  die  Frequenz  V2  1  einschaltet,  sieht  man  jedesmal 
bei  Frequenz  1  den  vorher  ziemlich  glatten  Tetanus  abfallen.  Die  Zahl 
der  hier  wohl  allein  wirksamen  Oifnungsschläge  betrug  etwa  691  in  1". 

Die  sicherste  Prüfung  darauf,  ob  bei  den  höchsten  Frequenzen  die  Schließungen 
und  Öffnungen  noch  gleichmäßig  von  statten  gehen,  bietet  die  Aufnahme  der  Strom- 
schwankungen durch  das  Kapillarelektrometer.  Um  scharfe,  möglichst  steile  Anstiege 
zu  gewinnen,  und  die  Dauerablenkung  des  Meniskus  aus  der  0-Lage  zu  vermeiden, 
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wurde  statt  des  konstanten  Stromes  der  durch  seine  Schwankungen  erzeugte  Induktions- 
strom benutzt.  Leider  ist  dieser  Prüfung  durch  die  zu  geringe  Lichtenipfindlichkeit 
und  die  dadurch  bedingte  zu  langsame  Geschwindigkeit  der  Schreibfläche  eine  Grenze  ge- 
setzt. Es  konnte  so  festgestellt  werden,  daß  noch  bei  1621  Schließungen  und  Öffnungen 
des  Induktionsstromes  in  der  Sekunde  gleichmäßige  Reihen  von  Induktionsschlägen  zu 
erhalten  sind  (6.  V.  08.  1  u.  2). 

Die  Platinkontakte  meines  Apparates  haben,  wie  schon  oben  erwähnt, 
die  gleiche  Breite,  wie  die  zwischen  ihnen  bestehenden  Lücken,  doch  gehen 
an  der  Peripherie  die  Platinbleche  in  schmalere  Streiten  aus,  so  daß  unter 
Zuhilfenahme  eines  einzigen  Quecksilberstrahles  auch  sehr  kurze  Strom- 
schließungen erzeugt  werden  können. 

Unter  Verwendung  sehr  großer  Widerstände  im  primären  Kreis  gaben 
die  als  submaximale  Reize  wirkenden  Induktionsschläge  der  sekundären 
Spirale  bei  seltenen  Unterbrechungen  gleichmäßigere  Reihen  von  Zuckungen, 
als  bei  dem  oben  beschriebenen  Versuch  mit  dem  konstanten  Strom.  (Vgl. 
Fig.  45,  Taf.  XI.  Die  Zahlen  entsprechen  den  Rollenabständen,  im  primären 
Kreis  bei  56  Volt  und  großem  Flüssigkeitswiderstand.)*) 

Die  Induktionsströme. 

Die  durch  ihren  steilen  Verlauf  zur  Reizung  besonders  geeigneten  In- 
duktionsströme lassen  sich  in  einem  Stromkreis  bekanntlich  auf  verschie- 
denstem Wege  erzeugen:  Das  Entstehen  und  Vergehen  des  Stromes  in  einem 
Kreis  ruft  im  benachbarten  einen  entgegengerichteten,  bezw.  gleich  gerich- 
teten Induktiousstrom  hervor,  und  ebenso  wirkt  das  Annähern  und  Entfernen 
eines  Stromkreises  auf  einen  parallel  gerichteten  zweiten  Stromkreis  ein. 
Auch  die  Stellung  der  Windungsebene  des  vom  Strom  durchflossenen  Leiters 
senkrecht  zur  Windungsebene  des  zweiten  Stromkreises  wirkt  wie  Strom- 
öffnung, bezw.  wie  Entfernung  der  Spirale,  und  die  Uberführung  aus  der 
zum  primären  Kreis  senkrechten  Stellung  in  die  parallele  wirkt  wie  Strom- 
schließung. Neben  diesen  Methoden  der  voltaelektrischen  Induktion  wirkt 
in  gleicher  Weise  auf  einen  Stromkreis  das  Entstehen  und  Vergehen  des 
Magnetismus  in  einem  Stück  weichen  Eisens,  das  Nähern  und  Entfenien 
eines  Magneten  von  einer  Spirale  oder  die  Drehung  eines  Magneten,  dessen 
Längsachse  bald  auf  der  Spiralebene  senkrecht  steht,  bald  dieser  parallel 
gestellt  wird  (Magnetinduktion).  Alle  diese  Methoden  haben  zur  Erzeugung 
der  für  physiologische  Versuche  geeigneten  Induktions ströme  Verwendung 
gefunden.  Und  schon  die  Unzahl  der  angewendeten  Methoden  weist  darauf 
hin,  daß  keine  vollkommene  und  allgemein  anwendbare  Methode  existiert. 

Der  einfachste  Fall  der  voltaelektrischen  Induktion,  wo  durch  Schließung 
und  Öffnung  des  Stromes  in  einer  Spirale  in  einer  zweiten  (sekundären) 
ein  Induktionsstrom  erzeugt  wird,  zeigt  uns  schon,  wie  schwer  es  ist,  die 
bei  der  Schließung  und  Öffnung  im  primären  Kreis,  im  sekundären  Kreis 
auftretenden  Induktionsströme  für  physiologische  Zwecke  genügend  gleich- 
artig zu  machen.  In  der  Methodik  hier  auf  die  mathematisch  physikalischen 
Grundlagen,  wie  sie  von  Helmholtz  i*^^),  1851)  und  du  Bois-Reymond  ^'^5), 
1862)  geschaffen  wurden,  einzugehen,  Avürde  zu  weit  führen.    Es  genüge 

'''■)  Der  beschriebene  Apparat,  den  ich  kurz  als  Quecksilbersirene  bezeichnen 
möchte,  wird  von  Herrn  Mechaniker  Heder  in  Leipzig,  Pliarmakolog.  Institut  geliefert. 
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hier,  auf  die  Resultate  der  physikalischen  Ermittlungen  hinzuweisen,  da  hier- 
durch bereits  die  für  jeden  Spezialfall  notwendige  Anordnung  verständlich 
wird.  Neben  den  Gesetzen  von  Lenz,  welche  die  Richtung  der  Induktions- 
ströme festlegen,  kommt  zunächst  der  aus  den  Gesetzen  von  Neumann  sich 
ergebende  quantitative  Zusammenhang  zwischen  der  Änderung  der  Strom- 
intensität im  primären  Kreis  und  der  Stärke  der  im  sekundären  ei'zeugten 
elektromotorischen  Kraft  in  Betracht.  Werden  zwei  Stromkreise  in  ihrer 
gegenseitigen  Lage  verschoben,  so  ist  die  in  jedem  der  Leiter  induzierte 
elektromotorische  _  Kraft  proportional  der  Stromstärke  des  induzierenden 
Stromes  und  der  Änderung  des  Potentials  der  beiden  Stromkreise  aufeinander, 
ferner  verkehrt  proportional  derZeitdauer  der  Verschiebung  (Müller-P  ouillet 
in  847).  Da  man  die  Verschiebung  der  Stromkreise  gegeneinander  durch 
eine  Intensitätsänderung  des  primären  Stromes  ersetzen  kann,  geht  hieraus 
das  wichtige  Resultat  hervor,  daß  im  sekundären  Kreis  und  überhaupt  in 
jeder  benachbarten  Stromwindung  die  elektromotorische  Kraft  der  Steilheit 

der  Änderung  des  primären  Stromes 
proportional  ist.  Dies  genügt,  um 
sich  graphisch  wenigstens  den  ver- 
schiedenartigen Stromverlauf  in 
der  sekundären  Spirale  bei  der 
Schließung  und  Öffnung  des  pri- 
mären Stromes  klar  zu  machen. 
In  beistehender  Figur  46  seien  auf 
der  Zeitabszisse  AB  die  Intensi- 
tätsänderungen des  j)rimären  Stro- 
mes als  Ordinaten  aufgetragen. 
Bestände  im  primären  Kreis  gar 
keine  Induktions  Wirkung,  so  würde 
entsprechend  der  an  der  Kontakt- 
stelle in  einem  sehr  kleinen  Zeit- 
teilchen eintretenden  Widerstands- 
abnahme von  Unendlich  bis  zu  dem  definitiven  Wert  die  Sti-omintensität 
etwa  in  der  Kurve  Aa,  ansteigen  und  in  der  gleichen  Weise  bei  Öffnung  in  der 
Kurve  b|  Ij  b2  abfallen.  Der  in  der  primären  Spirale  selbst  entstehende  bei 
der  Schließung  entgegengesetzt  gerichtete  Induktionsstrom,  „der  Schließungs- 
extrastrom", wird  nun  das  Ansteigen  wesentlich  verzögern,  so  daß  der  Anstieg 
etwa  in  der  ausgezogenen  Kurve  Aa2  erfolgt.  In  gleicherweise  entwickelt  sich 
bei  der  Öffnung  der  dem  primären  gleichgerichtete  Offnungsextrastrom,  der  nur 
so  lange,  als  die  Trennung  der  Kontaktflächen  dauert,  die  Intensitätsabnahme 
verzögern  kann;  höchstens  käme  noch  eine  geringere  Verlängerung  der  Kontakt- 
zeit durch  den  Schließungsfunken  in  Betracht  (bspw.  in  den  Versuchen  von 
Bernstein  ^^'')  je  nach  Stromstärke,  0,2  ö — 0,05  ö),  wobei  allerdings,  wenn  auch 
bei  der  gewöhnlichen  windungsarmen  primären  Spirale  nur  in  geringem 
Maße,  dieser  Ausgleich  des  Offnungsextrastromes  oszillatorischen  Charakter 
besaß.  Bei  einer  relativ  windungsarmen  Spirale  können  nach  den  Versuchen 
Bernsteins  diese  Oszillationen  vernachlässigt  wei'den,  es  würde  dann  die 
Kurve  bjLbg  den  Abfall  der  Stromintensität  bei  der  ()flfnung  darstellen. 
Im  sekundären  Kreis  tritt  der  langsamen  Schließung  entsprechend  ein 
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relativ  laugsam  ansteigender  und  abfallender  Schließungsinduktionsschlag 
auf  (Ifg),  und  entsprechend  der  geringen  Steilheit  der  Kurve  Aa2  ist  das 
Maximum  der  Stromintensität  oft  relativ  niedrig.  Bei  dem  OfFnungsinduktions- 
strom  ist  entsprechend  der  steileren  Änderung  der  Intensität  im  primären 
Stromkreis  der  Anstieg  viel  bedeutender  und,  je  nach  der  Entwicklung  des 
Oifnungsfunkens  und  der  Selbstinduktion  in  der  sekundären  Spirale,  geht  die 
Stromintensität  des  Offnungsschlages  mehr  oder  weniger  rasch  auf  Null 
zurück.  Bei  dem  beschriebenen  Kurvenverlauf  ist  vorausgesetzt,  daß  die 
sekundäre  Spirale  durch  einen  gut  leitenden  metallischen  Bogen  geschlossen 
ist,  da  anderenfalls  die  unten  zu  beschreibenden  Oszillationen  auftreten. 
Während  bekanntlich  die  mit  dem  Galvanometer  gemessene  Strommenge 
beim  Schließungs-  und  Offhungsschlag  dieselbe  ist,  zeigt  der  Offnungsschlag 
mit  seinem  steilen  Anstieg  auf  die  meisten  tierischen  Gebilde  eine  viel 
stärkere  Wirkung. 

Die  Beseitigung  dieser  bei  den  physiologischen  Versuchen  störenden 
Ungleichartigkeit  ist  nach  du  Bois-Reymond  (Ges.  Abh.  Bd.  I.  S.  229i 
schon  von  Henri  1840  versucht  worden.  Er  sah  den  Grund  für  die  ver- 
schiedene physiologische  Stärke  des  Schließungs-  und  Offnungsschlages 
darin,  daß  beim  Offnen  in  der  primären  Spirale  dem  Extrastrom  der  Weg 
abgeschnitten  ist.  Henri  versuchte  auch  bereits  durch  Einschaltung  eines 
sehr  großen  Widerstandes  die  Entwicklung  des  Anfangsextrastrqmes  zu 
schwächen  und  dadurch  den  Verlauf  bei  der  Schließung  dem  bei  der  Öffnung 
gleich  zu  machen.  Außerdem  hatte  Henri  auch  schon  das  Mittel  angewendet, 
das  von  Helmholtz  benutzt  wurde,  um  auch  bei  automatischem  Betrieb  die 
Schließungs-  den  Offnungsschlägen  möglichst  gleich  zu  machen,  die  Benutzung 
einer  Nebenleitung  zur  primären  Spirale,  und  die  Schließung  und  <3ffnung 
dieser  Zweigleitung. 

Sind  in  beistehender  Figur  47  Pi  Po  die  Klemmen  der  primären  Spirale,  und  wird  in 
dem  Stromkreis  EKiP,P2K2E  die  gut  leitende  Nebenschließuno-  K,  I\o  hers-estellt.  so 
wird  hierdurch  nach  den  Gesetzen  der 
Stromverzweigung  der  in  der  primären  Sjn- 
rale  kreisende  Strom  geschwächt.  Umgekehrt 
gibt  die  Öffnung  der  Nebenleitung  Ki  K2  eine 
Zunahme  des  Stromes  in  der  primären  Sip- 
rale.  Die  bei  diesen  positiven  und  negativen 
Stromschwankungen  auftretenden  Extra- 
ströme können  sich  jedesmal  durch  den 
Elementenkreis  abgleichen,  außerdem  aber 
wird  der  bei  derSchließung  vonK,  Ko  in  Pi  P2 
auftretende  <  )ffnungsextrastrom  durch  die  gut  leitende  Nebenschließung  KiKo  Schließung 
finden,  und  es  könnte  jetzt  der  umgekehrte  Fall  eintreten,  daß  die  (Jffnungsinduktions- 
schläge  weniger  steil  als  die  Schließungsschläge  verlaufen,  du  Bois-Reymond  hat 
als  Kongruenzbedingungen  den  Satz  aufgestellt,  daß  die  Extraströme  bei  der  partielle  n 
Schließung  und  Öffnung  gleiche  Widerstände  zu  überwinden  haben.  Es  sei  der  Wider- 
stand dann  in  der  Spirale  Ws,  in  der  Nebenschließung  Ki  Kj  =Wn,  in  dem  Kettenkreis 
KiEK2  =  Wk.    Es  wird  dann  der  Extrastrom  bei  der  Schließung  und  bei  der  Öffnung 

Wk  •  Wn 

den  gleichen  Widerstand  vorfinden,  wenn  Ws  -f-  Wk  =  Ws  +   ,  der  letztere 

Wk  -|-  Wn 

Ausdruck  entspricht  dem  Gesamtwiderstand  der  Nelienschließung  K,  K2  und  dem  Ketten- 
kreis K,  EK2,  da  der  Widerstand  zweier  Kreise  gleich  dem  reziproken  Wert  der  Summe  der 
Leitfähigkeit  beider  Stromarme  ist.  Die  Gleichung  wird  dadurch  erfüllt,  daß  Wk  gleich  0 
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gesetzt  wird,  d.b.  daß  i)raktisch  der  Widerstand  im  Kettenkreis  gegenüber  dem  Widerstand 
in  der  primären  Spirale  und  Nebenschließung  selir  klein  gemacht  wird.  Es  ist  dann 
eben  für  den  Extrastrom  ohne  Bedeutung,  ob  zu  dem  gut  leitenden  Bogen  KiEKo  noch 
eine  Strombahn  von  großem  Widerstand  K,  Kj  hinzukommt  oder  nicht.  Ereilich  wäre 
in  diesem  Eall  eine  ganz  außerordentlich  hohe  elektromotorische  Kraft  erforderlich,  um 
in  der  primären  Spirale  eine  ausreichende  Stromschwankung  hervorzubringen. 

Die  Gleichung  kann  dagegen  auch  erfüllt  werden,  wenn  man  Wk  und  Wn  zugleich 
=  0  setzt,  oder  auch  Wn  verschwindend  klein  gegen  Wk,  und  Wk  wiederum  ver- 
schwindend klein  gegen  Ws  annimmt.  Wie  du  Bois-Reymond  zeigt,  ist  der  letzte 
Fall  praktisch  vorzuziehen,  da  er  stärkere  Schwankungen  liefert  und  solche  Widerstands- 
verhältnisse sich  meist  von  selbst  ergeben.  Durch  Anbringen  der  Schließung  im  Ketten- 
kreis, also  bspw.  zwischen  E  und  Ki,  ergibt  sich  nach  Bernstein  eine  andere  Mög- 
lichkeit, Anfangs-  und  Endextrastrom  gleich  zu  machen.  Bei  der  Öffnung  würde  hierbei  der 
Extrastrom  dem  Widerstand  Ws  -f-  Wn  begegnen,  bei  der  Schließung  dem  Widerstand 
Ws  +  Wk  •  Wn/(Wk  -f  Wn.)  Diese  beiden  Werte  können  dadurch  gleichgemacht  werden, 
daß  Wn  gegenüber  von  Wk  verschwindet.  Bern  Steinaus)  verwendete  hierzu  als 
Nebenschließung  anfangs  Platinplatten,  später  Kupferplatten  in  Kupfersulfat,  und  end- 
lich einen  im  Zickzack  gebogenen  dünnen  Kupferdraht. 

In  einer  später  veröffentlichten  Arbeit  (1873)  gibt  du  Bois-Reymond 
(Ges.  Abb.  2.  S.  405)  der  Meinung  Ausdruck,  daß  mit  der  oben  geschilderten 
Methode  es  überhaupt  hoffnungslos  erscheine,  völlig  kongruente  Wechsel- 
ströme zu  erzeugen,  und  rät  vielmehr,  mittels  Unterbrechungsrädern  sich  die 
geeigneten  Reihen  von  Induktionsströmen  zu  verschaffen.  Seit  bekannt  ist, 
daß  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  bei  den  Induktionsströmen  die  Erregung  von 
der  Kathode  ausgeht  (vgl.  z.  B.  Engelmann  i^'')  Biedermann  ^'^S)),  verlieren 
die  obengenannten  Versuche  der  völligen  physiologischen  Ausgleichung  der 
Schließungs-  und  (3 ffnungs Schläge  für  manche  Fragen  an  Interesse;  denn  die 
Aufgabe  enthält  die  Forderung  gleichwertige  Induktionsreize  zu  erzeugen 
für  zwei  verschiedene  Stellen  eines  Nerven,  dessen  Reizbarkeit  an  diesen 
beiden  Stellen  doch  voraussichtlich  oft  verschieden  ist,  und  von  Versuch  zu 
Versuch  in  mannigfacher  Weise  wechselt. 

Die  Verstärkung  der  voltaelektrischen  Schließungs-  und  < Jffnungsinduk- 
tionsschläge  wird  bei  den  meisten  Induktionsapparaten  durch  die  Zuhilfe- 
nahme weicher  Eisenkerne  bewirkt.  Befindet  sich  in  der  primären  Spirale 
ein  weicher  Eisenkern,  so  erzeugt  der  bei  der  Schließung  entstehende 
Magnetismus  einen  dem  primären  entgegengesetzt  gerichteten  Strom  in  der 
primären  und  sekundären  Spirale.  Die  für  die  sekundäre  Spirale  in  Betracht 
kommende  Wirkung  entspricht  einer  Verstärkung  des  voltaelektrischen 
Stromes.  —  Umgekehrt  wird  das  Verschwinden  des  Magnetismus  im  weichen 
Eisen  in  der  sekundären  Spirale  einen  gleichgerichteten  Strom  hervorbringen. 
Andererseits  muß  stets  bei  Benutzung  dieser  weichen  Eisenkerne  berück- 
sichtigt w^erden,  daß  sie  zugleich  den  Stromverlauf  auch  in  der  primären 
Spirale  verändern,  den  Anstieg  bei  der  Schließung  uAd,  wenn  eine  Neben- 
leitung besteht,  den  Abfall  bei  der  Öffnung  merklich  in  die  Länge  ziehen. 
Ferner  gilt  als  Regel  bei  Benutzung  des  weichen  Eisenkerns,  daß  er  nie 
als  kompakte  ]\Iasse,  sondern  in  feinster  Verteilung  angewendet  wird.  Schon 
Helmholtz  1851  ^^^)  emjjfiehlt  die  Anwendung  zahli-eicher  feinster  von- 
einander isolierter  Blumendrähte.  Die  durch  einen  kompakten  Eisenkern 
bedingten  Störungen  sind  bekanntlich  folgende.  Bei  der  Schließung  des 
primären  Stromes  entsteht  in  der  soliden  Eisenmasse,  wie  in  jedem  massiven 
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Leiter  ein  dem  primären  entgegengesetzt  gerichteter  Induktionsstroui,  der 
auf  den  sekundären  Kreis  zurückwirkend  einen,  dem  Schließungssclilag 
entgegengesetzt  gerichteten  Induktionsstrom  erzeugt,  der  dessen  Intensität 
schwächen  würde.  Außerdem  würde  der  im  Eisen  verlaufende  Induktions- 
strom den  Kei-n  in  der  entgegengesetzten  Richtung  magnetisieren  als  der 
primäre  vStrom,  und  infolgedessen  wird  das  Entstehen  des  Magnetismus  ver- 
langsamt. Die  bei  der  (3flfnung  dem  primären  Strom  gleichgeiüchteten 
»Ströme  im  Eisenkern  würden  das  Vergehen  des  Magnetismus  verzögern 
und  zugleich  in  der  sekundären  Spirale  dem  (3flFnungsschlag  entgegengesetzt 
gerichtete  Ströme  induzieren.  Die  Aufteilung  in  kleinste,  voneinander  iso- 
lierte Stäbchen  wirkt  nun  in  der  Weise,  daß  die  in  Jedem  Querschnitt  auch 
hier  notwendig  zirkuherenden  Schließungs-  und  OlFnungsinduktionsströme 
auf  beiden  Seiten  eines  jeden  Querschnitts  entgegengesetzt  gerichtet  ver- 
laufen, und  da  die  Lage  beider  Hälften  der  kleinen  Stromkreise  in  den 
Eisendrähten  gegenüber  der  sekundären  Spirale  nicht  wesentlich  verschieden 
ist,  wird  sich  die  Wirkung  auf  jedes  Element  der  einzelnen  Windungen  nahe- 
zu aufheben. 

Der  im  Eisenkern  remanente  Magnetismus  kann  übrigens,  worauf 
Ohristiani  ^'^)  hinwies,  zu  einer  gerade  bei  phvsiologischen  Reizversuchen 
leicht  einmal  hervortretenden  Fehlerrpielle  werden.  Jeder  Schließungsschlag 
fällt,  nach  Wenden  des  Stromes  im  primären  Ki'eis,  größer  aus,  als  die 
späteren,  was  darauf  zu  beziehen  ist,  daß  nach  Wendung  des  Stromes  bei 
der  ersten  Schließung  der  remanente  Magnetismus  zunächst  zum  Verschwinden 
gebracht  wird  und  dann  noch  in  dem  Aveicheu  Eisen  ein  entgegengesetzter 
Magnetismus  erzeugt  wird. 

Helmholtz  hat  zuerst  1869  nachgewiesen i'^'-*),  daß  der  Induktionsstrom 
in  zahlreichen  Fällen  einen  oszillatorischen  Vei'lauf  besitzt.  Am  deutlichsten 
läßt  sich  ein  solcher  beobachten,  wenn  der  sekundäre  Kreis  nicht  geschlossen, 
sondern  mit  den  beiden  Belegen  einer  Leydener  Flasche  verbunden  ist. 
Der  Nachweis  wurde  in  der  Weise  geführt,  daß  in  einer  Nebenleitung  des 
sekundären  Kreises  sich  ein  Nerv-Muskelpräparat  befand,  durch  das  jedes- 
mal, wenn  die  Hauptleitung  zwischen  den  beiden  Ableitungspunkten  zum 
Präparat  untei'brochen  wurde,  der  Strom  („Ladungsstrom")  allein  hindurch- 
ging. In  einem  bestimmten  Intervall  wurde  nun  der  primäre  Stromkreis 
geöffnet  und  dann  im  sekundären  Kreis  die  Nebenschließung  zum  Nerven 
beseitigt.  Trat  diese  letztere  Öffnung  jedesmal  dann  ein,  wenn  die  Strömung 
ein  Maximum  hatte,  so  war  der  Reizerfolg  ein  besonders  starker.  Wurde 
dagegen  zu  einer  Zeit  geöffnet,  wo  die  Belege  ein  Maximvmi  der  Ladung 
besaßen,  so  konnte  wegen  des  Widerstandes  des  Nerven  die  Entladung  nur 
wenig  wirksam  sein.  In  der  Tat  fand  sich  eine  große  Zahl  von  Stromoszil- 
lationen, deren  Gesamtdauer  unter  den  genannten  Bedingungen  bis  auf 
0,02"  heraufging.  Selbst  eine  leere,  am  einen  Ende  isolierte,  am  anderen 
Ende  mit  dem  Erdboden  verbundene  Spirale  ladet  sich  nach  Helmholtz 
abwechselnd  positiv  und  negativ  und  treibt  die  entgegengesetzte  Elektrizität 
in  den  Erdboden  aus,  bis  sie  nach  einer  Reihe  von  Schwankungen  zur 
Ruhe  kommt.  Besonders  wichtig  erscheint  für  die  Frage  der  physiologischen 
Anwendung  der  Induktionsströme  die  von  Helmholtz  gezogene  Folgerung, 
^daß  solche  Schwankungen  nur  etwas  schneller  abnehmend  in  einer  indu- 
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zierten  Spirale  beim  ÖflPnuugsschlage  auch  dann  stattfinden,  wenn  ihre 
Enden  durch  einen  schlecht  leitenden  Körper,  z.  B.  einen  Nerven  ver- 
bunden sind,  so  daß  auch  die  elektrische  Bewegung  im  Nerven  aus  Oszil- 
lationen von  schnell  abnehmender  Stärke  und  nahezu  derselben  Schwingungs- 
dauer besteht,  welche  die  Spirale  bei  vollkommener  Isolation  eines  ihrer 
Enden  gibt." 

Mit  Hilfe  seines  Rheotoms  hat  Bernstein  experimentell  den  Verlauf 
der  Offnungschläge  und  auch  des  Extrastromes  untersucht.  Es  dienten  hierbei 
die  längere  Schließung  gebenden  Quecksilberkontakte  seines  Rheotoms  zur 
Öffnung  des  Kreises,  Avährend  der  sonst  zur  Reizung  verwendete  äußerst  kurze 
„Draht-Spitzenkontakt"  zur  Schließung  des  Galvauometerkreises  diente.  Seine 
Beobachtungen  an  einem  größeren  du  Bois-Reymondschen  Schlittenapparat 
ohne  Eisenkern  ergaben,  daß  eine  ganze  Reihe  von  Oszillationen  von  durch- 
schnittlich 1/10  ö  —  1/20  Dauer  auftraten.  Die  Gresamtdauer  der  beobacht- 
baren Oszillationen  betrug  bei  Benutzung  von  zwei  Groveschen  Elementen 
1,4  ö,  bei  Benutzung  von  1  Daniell-Element  0,7  ö.  Die  Annahme  von  Helm- 
holtz,  daß  bei  dem  durch  sehr  große  Widerstände  geschlossenen  sekundären 
Kreis  Oszillationen  ebenfalls  nachweisbar  sein  würden,  erscheint  durch  die 
Beobachtung  Bernsteins  gestützt.  Er  fand,  daß  bei  einem  durch  40  m  Platin- 
draht von  1/3  mm  Dicke  geschlossenen  sekundären  Kreis,  in  einer  durch 
das  Rheotom  eingeschalteten  Nebenleitung  der  Offnungsinduktionsschlag 
zwar  keine  Umkehr  der  Richtung  erfuhr,  aber  abwechselnde  Maxima  und 
Minima  von  0,1  ö  Abstand  zeigte.  Die  Dauer  des  Offnungsschlages  gibt  Bern- 
stein auf  2 — 3ö  an. 

Bei  Einschaltung  einer  Nebenschließung  in  den  Kreis  der  primären 
Spirale  blieben  bei  dem  Schließungs-  und  Offnungsschlag  die"  Oszillationen 
weg.  Unter  diesen  Bedingungen  ei'reichte  der  Schließungsschlag  nach  0,1  o 
sein  Maximum  und  nach  3,3  o  war  das  Ende  noch  nicht  ganz  erreicht,  und 
ähnliche  Verhältnisse  bot  auch  der  Offnungsschlag  jetzt  dar.  Da  unter 
diesen  Verhältnissen  alle  Oszillationen  fehlen,  so  wird  als  Mittel,  die  Oszil- 
lation zu  vermeiden,  zu  empfehlen  sein,  den  Offnungsvorgang  in  der  primären 
Spirale  nicht  zu  steil  zu  machen,  bspw.  also  die  Entwicklung  des  Extrastroms 
durch  eine  Nebenschheßung  zu  begünstigen. 

In  analoger  Weise  wurde  von  Bernstein  gezeigt,  daß  bei  sehr 
windungsreichen  Primärspiralen  im  Offnungsfunken  ebenfalls  deutliche  Os- 
zillationen nachzuweisen  sind.  Inwieweit  bei  der  üblichen  Reizung  mit  In- 
duktionsströmen bei  Einschaltung  von  Nerv  oder  Muskel,  Oszillationen  bzw. 
wechselnde  Maxima  und  Minima  auftreten,  ist  mit  neueren  Mitteln  bisher 
nicht  festgestellt  worden.  Jedenfalls  fordern  Beobachtungen,  die  bspw.  gegen 
das  Gresetz  sprechen  Avürden,  daß  der  Induktionsstrom  nur  an  seiner  Kathode 
erregend  wirkt,  dazu  auf,  für  jeden  vorliegenden  Fall  einmal  den  wirklichen 
Stromverlauf  festzustellen,  oder,  da  nach  Bernstein  bei  Einschaltung  einer 
Nebenschließung  in  den  primären  Kreis  die  Oszillationen  wegfallen,  eine  der- 
artige Anordnung  zu  benutzen. 

Um  den  Leser  von  der  Beschaffenheit  dieser  Oszillationen,  wie  sie  im 
offnen  Kreis  auftreten,  einen  Begriff  zu  verschaffen,  habe  ich  für  einen  be- 
sonders günstigen  Fall  mittels  des  Kapillarelektrometers  die  Oszillationen  direkt 
photographisch  registriert,  vergl.  die  Fig.  48  auf  Taf.  IX.  Die  beiden  Pole 
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eines  großen  Ruhmkorffsclien  Induktoriums  waren  mit  den  beiden  inneren 
Belegen  zweier  großer  Leydener  Flaschen  verbunden,  deren  Außenbelege  mit- 
einander kommunizierten.  Im  primären  Kreis  befand  sich  kein  Kondensator, 
sondern  nur  ein  Akkumulator,  der  Kontakt  meines  elektromagnetischen  Kontakt- 
apparates und  ein  Regulierwiderstand.  Zum  Kapillarelektrometer  war  abge- 
zweigt worden  von  zwei  Punkten  der  Leitung,  welche  die  eine  sekundäre 
Polklemme  mit  der  einen  Leydener  Flasche  verband.  Als  Widerstand  war 
zwischen  den  beiden  Ableitungspunkten  zum  Kapillarelektrometer  in  Neben- 
schließung eine  100-kerzige  Glühlampe  eingeschaltet. 

Die  Figur  zeigt  nun,  daß  im  Moment  der  Stromöff'nung,  wie  der  Reiz- 
markierer R  erkennen  läßt  (Ideine  Zacke  nach  oben),  der  Induktionsstrom 
beginnt,  der  sich  durch  eine  Hebung  der  Grenzlinie  des  Quecksilbermeniskus 
Hg  kenntlich  macht.  Bereits  nach  ca  Skalenteilen  erfolgt  aber  eine 
steile  Senkung  des  Quecksilbers  unter  die  Nulllinie,  die  dann  wieder  in  eine 
Hebung  usf.  übergeht.  Um  die  Geschwindigkeit  dieser  Oszillationen  zu 
beurteilen,  sei  darauf  hingewiesen,  daß  die  Aufnahme  bei  sehr  großer  Platten- 
geschwindigkeit (ca.  1,8  m)  gemacht  wurde,  vgl.  die  60  Doppelschwingungen 
liefernde  Stimmgabel  St.  am  Fuße  der  Figur.  Nach  ihr  entspricht  ein  Skalen- 
teil nahezu  1  0.  Auf  eine  Analyse  dieser  steilen  Kurve  habe  ich  hier  vei-- 
zichtet,  da  jeder  mit  dem  Kapillarelektrometer  Vertraute  aus  ihr  leicht  den 
ungefähren  Stromverlauf  herauslesen  kann.  Bei  den  oben  genannten  Ver- 
suchen mit  kleinen  Induktorien,  insbesondere  bei  Wegfall  der  Kondensatoren 
verlaufen  die  Oszillationen  nach  den  Versuchen  von  Helmholtz  und  Bern- 
stein so  rasch,  daß  unsere  jetzigen  Mittel  zu  einer  direkten  Registrierung 
kaum  ausreichen  dürften. 

Die  üblichen  Induktionsapparate. 

Vor  du  Bois-Reymond  wurden  meist  die  Extraströme  der  primären 
Spirale  oder  die  Magnetinduktionsströme  der  Saxtonschen  Maschine  zur 
Reizung  verwendet,  du  Bois-Reymond  sowohl,  wie  Helmholtz  ver- 
wendeten getrennte  Spiralen,  die  primäre  ging  bei  Helmholtz  bspw.  um  den 
Eisenkern,  der  zugleich  zum  Betrieb  des  Neef  sehen  Elektromotors  diente, 
während  die  aus  zahlreichen  ^Windungen  dünnen  Drahts  bestehende  Lage 
die  erstere  umgab  und  die  OfFnungsinduktionsströme  lieferte.  Noch  1848 
beschreibt  du  Bois-Reymond  (16  I  S.  447.)  eine  analoge  Anordnung,  bei 
der  die  Unterbrechungen  mit  Hilfe  des  Blitzrades  ausgeführt  werden.  Doch 
hat  er  (vgl.  die  Notiz  Unters.  II,  1.  S.  393.  Anm.)  bereits  1846  die  wesent- 
lichste Einrichtung  seines  Induktionsapparates  vorgesehen,  „die  induzierte 
Rolle  auf  einem  Schlitten  der  induzierenden  nach  Belieben  ferne  und  nahe 
zu  bringen."  Außerdem  wird  von  ihm  bereits  im  Jahre  1849  an  seinem 
.,Schlittenapparat"  die  Anordnung  getroffen,  durch  einen  gesonderten  kleinen 
Elektromagneten,  der  in  den  primären  Kreis  eingeschaltet  wird,  bei  Tetani- 
sierungen  das  Spielen  der  Unterbrechungsfeder  anzuregen.  Diese  Vei-ände- 
i'ung  macht  es  jetzt  möglich,  den  Induktionsapparat  auch  ohne  Eisenkern 
zu  gebrauchen  und  außerdem  durch  Herausziehen  des  Eisenkernes  den 
Strom  noch  weiter  abzuschwächen.  Umstehende  Figur  49  zeigt  den  du  Bois- 
Reymondschen  Schlittenapparat.    Auf  einem  durch  Scharniere  aufklapp- 
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baren  Laufbrett  ist  die  sekundäre  »Spirale  i  in  einem  Schlitten  verschieblicli.*) 
Die  primäre  Spirale  c  ist  an  einem  vertikalen  Brett  fixiert  und  vor  ihr, 
dem  Beschauer  zugewendet,  befindet  sich  die  Anordnung  zur  Unterbrechung 
des  Stromes  nach  dem  Neef  sehen  Prinzip.  Bei  dem  gewöhnlichen  Gebrauch 
der  Tetanisierung  wird  der  Strom  der  Klemme  a  und  g  zugeführt.  Er  ver- 
läuft von  g  aus  durch  die  vertikale  Säule  zu  der  schwingenden  Feder  h, 
von  wo  er  über  f  der  Kontaktspitze  nach  d  gelangt,  dann  durch  die  primäre 
Spirale  verläuft,  und  endlich  nach  Umkreisen  der  Windungen  des  Elektro- 
magneten zur  zweiten  Polklemme  a  gelangt.  Außerdem  ist  der  Apparat 
mit  der  von  Helmholtz  erdachten'-)  (I  S.  231)  Einrichtung  zur  automa- 
tischen [Herstellung  und  Wegräumung  einer  Nebenschließung  im  primären 
Kreis  ausgestattet.    Soll  der  Apparat  in  der  genannten  Weise  arbeiten,  so 


Fig.  49. 

(Ans  Cyons  Physiologischer  Methodik  1878.) 

wird  einfach  der  Bügel  g'  mit  d  verbunden,  die  Kontaktschraube  f  weit 
gehoben  und  die  Kontaktschraube  auf  der  Säule  a  emporgeschraubt.  Bei 
dem  Inbetriebsetzen  des  Apparates  ist,  wie  z.B.  Cyon  hervorhebt,  die  Ein- 
stellung der  Kontaktschrauben,  soll  der  Apparat  von  selbst  angehen,  ver- 
schieden zu  treffen,  je  nachdem  man  die  Helmholtzsche  Vorrichtung  oder 
den  alten  Neef  sehen  Kontakt  benutzt.  In  letzterem  Falle  muß  vor  Strom- 
schluß gerade  Berührung  der  Kontaktflächen  vorhanden  sein,  während  bei 
der  Helmholtzschen  Einrichtung  die  Berührung  der  entsprechenden  Koutakt- 
flächen  erst  eintreten  soll,  wenn  der  volle  Strom  bereits  seine  magnetisierende 
Wirkung  entfaltet  hat.  Als  eine  für  Unterrichtszwecke  sehr  anschauliche  Zeich- 
nung der  Helmholtzschen  Nebenschließung  sei  beistehende  Abb.  50  wieder- 
gegeben, die  der  Mitteilung  du Bois-Reymonds  186212)  (I  S.231)  entnommen 
ist.  Der  Stromverlauf  ist  hier  auch  ohne  weitere  Erläuterungen  verständlich. 

Eine  andere  Methode,  die  Induktionsströme  abzuschwächen,  beruht  auf  der  von 
Duchenne  de  Boulogne'i")  eingeführten  Dämpfung  durch  einen  Kupferzylinder. 

*)  du  Bois-Eeymond  gibt  selbst  an,  daß  dieses  Mittel  zur  Abstufung  der  Strom- 
stärke bereits  vor  ihm  von  Henri  angewendet  wurde,  was  ihm  aber  zur  Zeit  der  Kon- 
struktion seines  Schlittenapparates  unbekannt  war. 
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Die  nach  Einschieben  in  ihm  auftretenden  Schließungs-  und  (3ffnungsinduktionsschläge 
werden  in  ganz  analoger  Weise,  wie  es  oben  für  den  soliden  Eisenkern  dargetan  wurde, 

den  Stromverlauf  in  der  se- 
kundären Spirale  verzögern 
und  damit  zugleich  die  Inten- 
sität herabsetzen,  du  Bois- 
Reymond  hebt  mit  Recht 
hervor,  daß  eine  derartige  Ab- 
scliwächung  einmal  nicht  bis 
auf  0  geht  und  zweitens  die 
Form  der  Stromkurve  sich 
durch  die  Induktion  in  der 
Metallhülse  verändert.  Streng- 
genommen ist  nun  freilich 
auch  die  Veränderung  der 
Stromintensität  durch  Ver- 
größerung und  Verkleinerung 
der  Rollenabstände,  wenn  nur 
die  Widerstände  im  sekundären 
Kreis  nicht  selir  groß  sind, 
ebenfalls  geeignet,  den  Strom- 
verlauf rückwirkend  in  der 
primären  Spirale  zu  modi- 
fizieren. Doch  kommt  dieses 
während  der  Reizung  selbst 
infolge  des  großen  Wider- 
standes im  sekundären  Kreis 
wohl  kaum  in  Betracht.  Ist 
durch  eine  gut  leitende  Nebenschließung  der  sekundäre  Kreis  kurz  geschlossen,  so  läßt 
sich  an  vielen  Induktorien  sehr  hübsch  demonstrieren,  wie  beim  Überschieben  der  se- 
kundären Spirale  auf  die  primäre  der  Anstieg  des  Stromes  in  der  primären  verzögert 


Fig.  50. 

(Ans  du  Bois-Reymond  Ges.  Abh.  I, 


1875.) 


Fig.  51. 

(Ans  Porter,  New  Indnotorinm  etc.  American.  Jonrnal  of  Physiology.  Vol.  VIII.  1903.) 

wird,  daran  kenntlich,  daß  jedesmal  der  Neef  sehe  Hammer  viel  leiser  arbeitet,  weil 
die  Magnetisierung  ebenfalls  verlangsamt  wird. 

Statt  des  langen  Schlittenapparates  wird  von  Porter       eine  kompendiösere  Form 
des  Induktoriums  empfohlen,  vgl.  beistehende  Figur  51,  bei  der  die  Änderung  in  der 
Tigerstedt,  Handb.  d.  phys.  Methodik  11,3.  25 
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Stromstärke  der  Induktioiisströme  außer  durch  Veränderung  des  Rollenabstandes  durch 
Neigung  der  sekundären  Spule  bewirkt  wird,  eine  Einrichtung,  die  auch  bereits  früher 
sporadisch  Verwendung  fand.  Im  Interesse  der  Handlichkeit  ist  die  von  du  Bois- 
Eeymond  s.  o.  verlassene  Anordnung  wieder  aufgegriffen,  den  Eisenkern  der  primären 
Spirale  selbst  zum  Betrieb  des  Neef  sehen  Hammers  zu  verwenden. 

Um  das  Entstehen  der  Induktionsströme  im  primären  Kreis  nach  Möglichkeit  zu 
verhindern,  verwendet  Bernstein '»2)  ein  sogenanntes  „geradliniges"  Induktorium,  bei 
dem  die  primäre  und  sekundäre  Spirale  in  Form  gerader  Drähte  im  Zickzack  auf  einem 
Brett  ausgespannt  sind.  Die  Stromdauer  beläuft  sich  in  diesem  Falle  auf  1/10000— 
1/20  000  Sekunde.  Eine  andere  Anordnung  benutzte  Hering '9).  Es  bestand  die 
primäre  Spirale  aus  einem  einzigen  Kupferring,  der  an  einer  Stelle  geschlitzt  ist, 
und  hier  mit  zwei  Klemmschrauben  in  Verbindung  steht.  Die  sekundäre  Spirale 
war  zum  Teil  außer-,  zum  Teil  innerhalb  dieses  Kupferringes  untergebracht.  Eine 
volle  Gleichwertigkeit  der  Schließungs-  und  Öft'nungsschläge  war  auch  bei  diesem 
Apparat  nicht  zu  erzielen.  Bei  derartigen  Anordnungen  darf  nie  die  Vorschrift  ver- 
gessen werden,  was  auch  bei  den  Versuchen  Bernsteins  und  Herings  nicht  geschah, 
daß  man  denselben  Strom  nicht  etwa  zum  Antrieb  des  Interruptors  verwendet,  der  durch 
die  primäre  Spirale  geschickt  wird,  da  selbstverständlich  jede  Gleichmäßigkeit  durch 
die  im  Elektromagnet  des  Neef  sehen  Hammers  entwickelten  Extraströme  gestört  ist.*) 

Um  die  Zahl  der  Unterbrechungen  mit  dem  Neef  sehen  Hammer  zu  variieren,  ist 
bei  vielen  neueren  Apjjaraten  einmal  die  Federspannung  des  Ankerteils  variierbar  und 
und  andererseits  läßt  sich  durch  ein  auf  dem  schwingenden  Anker  aufgesetzten  Bügel 
mit  Laufgewicht  die  Schwingungsdauer  sehr  beträchtlich  verlängern.  Wird  für  die 
Reizung  eine  gleichmäßige  Folge  von  Schließungs-  und  Öftnungsschlägen  verlangt,  so 
ist  der  gewöhnliche  Neef  sehe  Hammer  nicht  anwendbar.  Ganz  abgesehen  davon,  daß 
die  Intervalle  zwischen  je  einer  Schließung  und  Öffnung  nie  gleich  groß  zu  bekommen 
sind,  sind  auch  die  Schließungen  selbst  selten  gleichmäßig.  So  beobachtete  z.  B.  schon 
Bernstein  1871  mitunter  (90  S.  120)  bei  dem  Schlittenapparat,  „wo  die  Schwingungs- 
zahl gewiß  nie  100  erreicht,  eine  Art  Anfangszuckung".  Diese  wird  auf  die  bisweilen 
auftretenden  hohen  KliiTtöne  bezogen,  die  partiellen  Schließungen  und  Öffnungen  ent- 
sprechen würden.  Blan  muß  also  für  den  genannten  Zweck  am  besten  einen  akustischen 
Unterbrecher  verwenden  (bspw.  den  oben  S.  369  beschriebenen  von  Kronecker),  bei 
dem  der  Stromkreis  für  den  treibenden  Magneten  von  dem  des  Induktoriums  getrennt 
ist.  (Vergl.  auch  Bernstein  i°2).)  Ferner  wird  der  primären  Spirale  nach  Kronecker 
und  Nicolaidesii2j  eine  solche  Nebenschließung  zu  geben  sein,  daß  bei  Schließung 
und  Öffnung  des  Quecksilberspülkontaktes  in  der  Nebenschließung  bei  großem  Rollen- 
abstand die  von  der  sekundären  Spirale  dem  Telephon  zugeleiteten  Induktionsströme  das 
gleiche  Knackgeräusch  hervorbringen.  Um  die  Perioden  zwischen  Schließung  und  Öff- 
nung gleich  zu  machen,  wäre  mit  dem  Hydromikrometer  der  Quecksilbermeniskus  so 
einzustellen,  daß  in  der  Ruhelage  eben  Berührung  zwischen  Quecksilber  und  Platin- 
spitze eintritt.  Ferner  ist  zu  berücksichtigen,  daß  bei  rascheren  Schwingungen  höhere 
elektromotorische  Kräfte  Verwendung  finden  müssen,  da  der  primäre  Strom  bei  zu 
raschen  Schwingungen  nicht  mehr  seine  volle  Höhe  erreicht.  So  fand  Bernsteinio^) 
an  einem  im  Nebenschluß  zum  primären  Strom  geschalteten  Multiplikator,  daß  bei  einer 
Steigerung  der  Schwingungszahl  bis  zu  60—80  Schwingungen  in  einer  Sekunde  die  Ab- 
lenkungen fast  konstant  waren,  von  hier  ab  aber  eine  rasche  Abnahme  eintrat,  so  daß 
bei  250  Unterbrechungen  die  Wirkung  auf  das  Galvanometer  nahezu  nur  1/3  betrug. 
Einen  prinzipiellen  Einwand  gegen  die  Gleichai'tigkeit  der  Federunterbrechungen  bei 
verschiedener  Geschwindigkeit  und  dem  dadurch  bedingten  verschiedenen  Verlauf  der 
Schließungs-  und  Öft'nungssciüäge  hat  Bernstein  dadurch  beseitigt,  daß  er  zeigte,  daß 
bei  gleicher  Tonhöhe  und  verschiedener  Amplitude  der  schwingenden  Feder  kein  dies- 
bezüglicher Einfluß  auf  den  Reizerfolg  nachweisbar  war.  Endlich  sei  noch  darauf  hin- 
gewiesen, daß  bei  den  Physikern,  um  Gleichartigkeit  der  Unterbrechungen  zu  erzielen, 


*)  Eine  sinnreiche  Methode,  um  die  Schließungsschläge  den  Öff'nungsschlägen  gleich- 
wertig zu  machen,  ist  neuerdings  (Ztschr.  f.  biolog.  Technik  u.  Methodik  1908)  von 
Wedensky  beschrieben  worden. 
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der  Wagner  sehe  Hammer,  d.  h.  die  Feder  und  der  Kontakt  in  ein  Vakuum  gebracht 
wurden  (Kay ser  "3)).  Auch  hat  man,  ähnlich  wie  beim  Steinachschen  Vakuumqueck- 
silberschlüssel den  Wagnerschen  Hammer  mit  einem  Quecksilberplatinkontakt  ver- 
seilen, der  bei  jeder  Drehung  des  Ankers  in  einem  mit  Wasserstoff  gefüllten  Glasrohr 
die  Stromschließung  herbeiführt. 

In  Orten,  wo  Wechselstrom  zur  Verfügung  steht,  kann  auch  dieser  direkt  nach 
entsprechender  Vorschaltung  eines  Widerstandes  der  primären  Spirale  zugeleitet  werden. 
Man  erhält  damit  verhältnismäßig  sanft  verlaufende  Induktionsströme.  Ob  freilich  die 
Gleichmäßigkeit  der  gelieferten  Ströme  für  feinere  Reizversuche  genügt,  muß  dahin- 
gestellt bleiben. 

Uber  unipolare  Reizung. 

du  Bois-Reymond  konnte  schon  1845  die  vs^esentlichsten Erscheinungen 
der  unipolaren  Reizung  durch  den  Induktionsapparat  feststellen  und  erkannte 
auch  klar,  daß  solche  Reizungen  zu  einer  Quelle  von  Täuschungen  für  den 
nicht  damit  vertrauten  Experimentator  werden  konnten.  Die  Grundtatsachen 
über  unipolare  Reizung  stellt  er  in  folgendem  zusammen.  „»Steht  der  Nerv 
des  stromprüfenden  Schenkels  in  Verbindung  mit  dem  einen  Ende  eines 
offenen  Induktionskreises,  und  ist  entweder  der  Schenkel  oder  das  andere 
Ende  des  Kreises  nach  dem  Erdboden  hin  abgeleitet,  so  finden  Zuckungen 
statt  jedesmal,  daß  man  in  der  Nähe  des  Kreises  einen  solchen  Vorgang 
erregt,  der,  wenn  der  Kreis  geschlossen  wäre,  einen  sekundären  Strom  in 
demselben  zur  Folge  haben  würde."  Nach  Pflüger  wirken  hierbei  besonders 
die  Ofinungsinduktionsschläge,  was  bei  ihrer  höheren  elektromotorischen 
Kraft  ohne  weiteres  zu  verstehen  ist.  Auch  ist  es  nicht  erforderlich,  den 
einen  Pol  mit  der  Erde  zu  verbinden,  bei  höheren  elektromotorischen  Kräften 
reicht  bereits  eine  kleinere  metallische  Oberfläche  aus.  Später  (1868)  hat 
Zahn  (114)  Beobachtungen  über  unipolare  Reizung  angestellt.  Er  konnte 
zeigen,  daß  die  unipolare  Reizung  dadurch  wesentlich  gefördert  wird,  daß 
man  die  Hand,  die  mit  dem  anderen  Pol  in  Verbindung  steht,  dem  Präparat 
nähert.  Die  ganze  Erscheinung  ist  als  eine  bei  spielendem  Hammer  in 
außerordentlich  raschem  Wechsel  erfolgende  Ladung  des  Präparates  mit 
positiver,  bzw.  negativer  Elektrizität  aufzufassen,  durch  deren  Uberströmen 
auf  den  Schenkel  an  denjenigen  Stellen,  wo  die  Dichte  eine  große  ist,  eine 
Zuckung  erfolgt.  Infolgedessen  ist,  wie  es  auch  Zahn  deutet,  die  Annäherung 
der  Hand  als  Kondensatorwirkung  aufzufassen.  Daß  auch  die  Hand  einer 
isolierten  Person  bei  Annäherung  den  Schenkel  zu  Zuckungen  bringen  kann, 
würde  darauf  zurückzuführen  sein,  daß  ein  Körper  eine  größere  Menge 
Elektrizität  aufnehmen  kann,  wenn  in  seiner  Nachbarschaft  ein  neutraler 
Körper  sich  befindet.  Ist  der  mit  dem  Pol  in  Verbindung  gesetzte  Körper 
bspw.  positiv  geladen,  so  wird  er  die  Verteilung  der  Elektrizität  in  dem 
neutralen  Körper  in  der  Weise  verändern,  daß  auf  der  ihm  zugekehrten 
Seite  sich  negative  Elektrizität  anhäuft,  die  einen  Teil  der  positiven  Elek- 
trizität bindet.  Für  den  als  Vorlesungsversuch  viel  geübten  mit  Annäherung 
der  Hand  sei  darauf  hingewiesen,  daß  die  Unterschiede  in  der  Ladung  des 
Froschschenkels  dann  am  größten  werden,  wenn  die  mit  dem  Präparat  zu- 
sammenhängenden Teile  eine  recht  geringe  Kapazität  besitzen,  so  daß  das 
Annäheim  der  Hand  die  Aufnahmefähigkeit  des  Schenkels  noch  beträchtlich 
steigern  kann.  So  nimmt  man  z.  B.  am  besten  eine  Paraffinkerze  (Hering) 
zur  Befestigung  des  Schenkels  an  Stelle  eines  metallnen  Stativs. 
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Neuerdings  hat  R.  du  Bois-Eeymondiis)  darauf  hingewiesen,  daß  auch  durch  den 
Extrastrom  unter  Umständen  unipolare  Reizungen  auftreten  können.  Insbesondere  kann 
eine  solche  Reizung  als  Fehlerquelle  bei  Apparaten  vorkommen,  bei  denen  am  Neef- 
schen  Hammer  ein  kleiner  Von-eiberschlüssel  zum  Einschalten  des  Apparats  angebracht 
ist.  Ruht  die  linke  Hand  zum  Aufsuchen  der  Reizschwelle  auf  der  primären  Spirale 
unter  Berührung  ihrer  einen  Polklemme,  so  kann',  während  mit  der  anderen  Hand  die 
sekundäre  Spirale  verschoben  wird,  durch  den  Körper  des  Experimentators  die  unipolare 
Wirkung  des  Extrastromes  dem  Präparat  vermittelt  werden.  Die  Kenntnis  der  ge- 
nannten Beobachtungen  führt  dazu,  bei  der  Reizung  mit  hochgespannten  Strömen  ge- 
wisse Vorsichtsmaßregeln  zu  beachten.  So  ist  bspw.  eine  Ausschaltung  der  Reizung 
durch  Induktionsströme  mittels  einfacher  Öffnungen  im  sekundären  Kreis  ganz  un- 
zulässig, da  die  bei  geringerem  Rollenabstand  auftretenden  Ladungen  eine  Reizung 
herbeiführen.  Schutz  vor  dieser  Reizung  gewährt  entweder  eine  doppelte  Öffnung  des 
sekundären  Kreises  oder  die  Herbeifülirung  einer  gut  leitenden  Nebenschließung,  Hilfs- 
mittel, die  bereits  Pflüger  in  seiner  Dissertation  empfohlen  hatte  (vgl.  Pflüger, 
Elektrotonus  1859,  S.  129).  Meistens  wird  die  letztere  Maßregel  angewendet.  Statt  dem 
oben  beschriebenen  du  Bois-Reymond sehen  Vorreiberschlüssel  benutzt  Grützner 
einen  Vorreiberschlüssel,  bei  dem  ein  federndes  Messingstück  beiderseits  durch  Drehung 
auf  zwei  Metallstücke  aufgerieben  wird,  wodurch  der  Kontakt  noch  sicherer  würde  als 
bei  der  von  du  Bois-Reymond  empfohlenen  Anordnung. 

Neben  dem  beschriebenen  Fall  der  reinen  unipolaren  Reizung  kommt  auch  die 
Möglichkeit  in  Betracht,  daß  bei  größerer  Zwischenstrecke  zwischen  den  beiden  Reiz- 
elektroden der  Widerstand  so  groß  wird,  daß  eine  zur  Reizung  ausreichende  Ladung 
des  Präparates  auftritt.  Dieselbe  ist  daran  zu  erkennen,  daß  nach  einer  Unterbindung 
des  Nerven  zwischen  Reizstelle  und  Muskel  docli  noch  eine  Zuckung  des  Muskels  er- 
folgt. Wie  hierdurch  bei  einem  komplizierten  Präparat  Reizungen  fremder  Nerven- 
stämme und  dergleichen  entstehen  können,  braucht  wohl  nicht  näher  erörtert  zu  werden. 
Neben  diesem  Beispiel  der  unipolaren  Reizung  führt  Rosenthal auch  noch  den 
Fall  „falscher  Nervenreizung"  an,  die  namentlich  dann  beobachtet  werden  kann,  wenn 
der  Nerv  undurchtrennt  in  der  Mitte  seines  Verlaufes  gereizt  wird.  Ist  der  Widerstand 
in  der  Reizstrecke  groß,  so  wird  der  Strom  zum  Teil  von  der  distalen  Elektrode  im 
Nerven  auf  den  Tierkörper  übergehen  und  durch  diesen  Leiter  von  großem  Querschnitt 
und  vom  zentralen  Wundende  aus  durch  den  zentralen  Nerventeil  zur  proximalen  Elek- 
trode gelangen,  so  daß  an  anderen  Stellen  sekundäre  Elektroden  entstehen.  Besonders 
kann  das  bei  der  frülier  von  Ludwig  angewendeten  Elektrode,  wo  der  Nerv  mit  der 
Elektrode  in  den  Tierkörper  versenkt  wird,  in  Betracht  kommen. 

Bei  Versuchen  mit  dem  Galvanometer  kann  eine  unipolare  Reizung  an  den 
den  Nervenstrom   ableitenden   Galvanometerelektroden    dadurch  zustande 

kommen,  daß  die  freie  statische 
Elektrizität  vom  Nerven  auf  das 
Galvanometer  übergeht.  Man  er- 
kennt eine  solche  Reizung  daran, 
daß  eine  Unterbindung  der  Zwischen- 
strecke den  Reizerfolg  nicht  aufhebt 
(vergl.  Hering  11'')).  Gegen  die  ge- 
nannten Fehler  verwendet  man:  1. 
eine  Verbindung  der  peripheren 
Elektrode  mit  der  Erde  (Gas- 
oder Wasserleitungsröhre).  Dieses 
Verfahren  wurde  bspw.  schon  von  Place  und  Engelmann  1868 1'-)  ein- 
geschlagen. Nach  Bürker  ist  der  relative  Schutz,  den  diese  Maßnahme 
gewährt,  nicht  unbeträchtlich.  War  die  periphere  Elektrode  mit  der  Erde 
verbunden,  so  mußte  der  Rollenabstand  merklich  verldeinert  werden  (bei 
Ra.  8,5  ca.  um  1  cm),  um  wieder  unipolare  Wirkung  zu  erzielen. 


Fig.  52. 

Schntzelektroden  nach  Hering. 
(Aus  Pflügers  Archiv  Bd.  52,  1892) 
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Die  von  Hering'  verwendete  und  von  Pereies  und  Sachs  i^*^)  beschrie- 
bene Schutzelektrode  ist  in  beistehender  Abbildung  52  dargestellt.  Außer 
zwei  gewöhnlichen  Platinelektroden  befindet  sich  am  gleichen  Halter  isoliert 
angebracht  ein  Platinring  e  e,  der  sich  unmittelbar  unter  den  beiden  Reiz- 
elektroden befindet.  Für  den  Strom  besteht  hier  also  außer  der  Nervenstrecke 
zwischen  den  beiden  Reizelektroden  ein  zweiter  Weg  von  der  positiven  Reiz- 
elektrode durch  eine  kurze  Nervenstrecke  zu  dem  Platinschutzring  und  auf 
der  anderen  Seite  von  diesem  aus  ebenfalls  durch  eine  kurze  Nervenstrecke 
zur  zweiten  Elektrode  zurück.  Für  die  meisten  Versuche  ist  die  gleichzeitig 
an  den  äußeren  sekundären  Elektroden  möglicherweise  stattfindende  Erregung 
ohne  Belang.  Einen  gewissen  Schutz  dürfte  auch  die  schon  oben  besprochene 
Anordnung  von  Werigo  gewähren.  Insbesondere  schützt  diese  Anordnung 
vor  Reizung  an  entfernten  Teilen  durch  Stromschleifen  (vgl.  den  oben  erwähn- 
ten Rosenthalschen  Versuch). 

Andererseits  ist  aber  auch  gerade  die  unipolare  Reizung  sehr  dazu  ge- 
eignet, die  Einwirkung  auf  ein  scharf  umschriebenes  Gebiet  zu  beschränken. 
So  bringt  bspw.  Sirotinin  ^^i),  wie  vor  ihm  Kühne,  eine  scharf  umschriebene 
Reizung  dadurch  hervor,  daß  er  den  einen  Pol  der  sekundären  Spirale  zur 
Erde  ableitet,  den  anderen  mit  einer  sorgfältig  isolierten  Nadel  verbindet, 
die  auf  das  zu  reizende  ebenfalls  isolierte  Objekt  aufgesetzt  wird.  Es  bedarf 
wohl  keiner  weiteren  Erörterungen,  daß  hierbei  die  größte  Stromdichte  bei 
Ladung  und  Entladung  unmittelbar  unter  der  Nadelspitze  besteht. 

Um  die  Reizwirkung  des  Induktionsstromes  möglichst  zu  beschränken, 
verwendet  Engelmann i'-^^)  sogenannte  Tunnelelektroden,  doch  sei  gleich 
hier  erwähnt,  daß  diese  nicht  an  sich  als  Schutz  vor  unipolarer  Reizung 
dienen  können,  sondern  für  die  am  markhaltigen  Nerven  sich  extrapolar  j  a 
weit  ausbreitenden  Ströme  eine  gute  Nebenschließung  darstellen,  so  daß  man, 
wie  sich  Engel  mann  ausdrückt,  eine  extrapolare  Amortisation  der  Strom- 
dichte erzielt.  Die  Elektroden  bestehen  aus  einer  ganzen  Reihe  von  Kupfer- 
blöcken, die  durch  Hartgummiplatten  voneinander  getrennt  sind.  Durch 
das  ganze  System  der  Kupfer-  und  Hartgummiplatten  ist  in  der  Längsricli- 
tung  ein  Loch  gebohrt,  durch  das  der  Nerv  hindurchgezogen  wird.  Zur 
Reizung  an  verschiedenen  Stellen  wird  nun  zwei  benachbarten  Kupferblöc  ken 
der  Strom  zugeleitet,  wobei  der  Ort  der  Erregung  nach  Engelmanns  Ver- 
suchen nahezu  der  Grenze  des  Kupferblocks  und  der  Hartgummischi  cht 
entspi'icht.  Sollen  hierbei  unipolare  Wirkungen  vermieden  werden,  so  m  üßte 
außerdem  die  jeweilig  untere  Elektrode  mit  der  Erde  ableitend  verbu  nden 
werden. 

Die  Abblcndung  der  Schließungs-  oder  Offnungsschläge. 

Bereits  P flüger ■'^^)  gibt  1859  ein  Verfahren  an,  um  automatisch  die 
Offnungsschläge  abzublenden,  so  daß  man  mit  einer  Reihe  gleichgerichteter 
Schließungsschläge  zu  reizen  imstanrle  ist.  Die  Einrichtung  beruht  darauf, 
daß  der  Anker  des  sonst  zur  Unterbrechung  dienenden  Wagner  sehen  Hamme  rs 
mit  einem  Glasstab  versehen  ist,  der  einen  Metallbügel  trägt,  dessen  b  eide 
Spitzen  in  zwei  voneinander  isolierte  Näpfchen  mit  Quecksilber  tauchen. 
Trifft  man  die  Anordnungen  so,  daß  der  Federkontakt  des  W^agnersche  n 
Hammers   ganz  ausgeschaltet  ist  und  der   Strom  nur  durch  die  Spirale 
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und  den  Elektromagneten  des  Wagnerschen  Apparates  kreist,  so  wird  bei  jeder 
Schließung  dieses  Kreises  der  Elektromagnet  den  Anker  herabziehen  und 
dadurch  mittels  des  Metallbügels  eine  gut  leitende  Verbindung  zwischen 
den  Quecksilbernäpfen  herstellen.  Diese  dient  aber  als  Nebenschließung 
zur  sekundären  Spirale.  Wird  der  Strom  geschlossen,  so  ist  der  Schließungs- 
schlag längst  abgelaufen,  ehe  das  Eintauchen  in  die  Quecksilbernäpfe  er- 
folgt. Der  Schließungsschlag  kann  also  das  Präparat  reizen.  Wird  geöffnet, 
so  ist  der  Offnungsschlag  längst  abgelaufen,  ehe  der  Bügel  das  Quecksilber 
verläßt,  so  daß  der  Offnungsschlag  vollkommen  vom  Präparat  abgeblendet  ist. 

Valentin      u.  124)  ^-[^  Bois-Reymondschen  Schlittenapparat 

eine  Einrichtung  angebracht,  die  es  erlaubt,  beim  Spielen  des  Apparates  je 
nach  Einstellung  einer  federnden  Gabel  die  Schließungs-  oder  Offnungsschläge 
vom  Präparat  abzublenden*).  (Näheres  s.  Cyons  Methodik  S.  37G.)  Für 
feinere  Reizversuche  ist  das  Verfahren  wohl  kaum  zu  empfehlen,  da  ein 
zweiter  federnder  Kontakt  eine  neue  Fehlerquelle  für  die  gleichmäßige  Folge 
der  Induktionsströme  darstellen  kann.  Auf  ein  anderes  sehr  sinnreiches  Ver- 
fahren von  Himstedt  war  schon  oben  S.  371  hingewiesen  worden. 

Gewöhnlich  dienen  zur  Abbiendung  die  rotierenden  Disjunktoren,  von 
denen  ein  sehr  brauchbarer,  der  Hüflersche  Abblender  (Stromwähler),  bereits 
oben  S.  366  beschrieben  ist. 

Nachweis  der  Extraströme. 

Wie  schon  oben  erwähnt,  wurden  früher  vielfach  die  Extraströme  der 
primären  Spirale  zur  Reizung  verwendet  oder  wie  früher  (1875)  von  Bern- 
stein ^2'^)  die  Extraströme  des  die  Feder  treibenden  Elektromagneten  seines 
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Fig.  53. 

(Aus  Pflügers  Archiv  Bd.  48,  1891,  S.  498.) 


Unterbrechers.  Namentlich  für  didaktische  Zwecke  eignet  sich  das  von 
Hering ^^)  angegebene  Verfahren  zum  physiologischen  Nachweis  des  Schlie- 
ßungs- bezw.  Offnungsextrastromes.  In  beistehendem  Stromkreis  (Fig.  53) 
kann  der  vom  Element  E  kommende  Strom  nach  Passieren  des  variierbaren 
Widerstandes  R  durch  die  Spirale  K2  Kj  und  durch  die  Nervenstrecke  E2  Ej 
hindurchgehen.    Durch  Einschaltung  eines  geeigneten  Widerstandes  bei  R 

*)  Vergl.  hierzu  auch  den  in  der  Elektrotheraphie  verwendeten  Sehlittenapparat 
nach  Dr.  Lewandowski,  wie  er  von  Reiniger,  Gebbert  und  Schall  geliefert  wird. 
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läßt  es  sich  leicht  erreichen,  daß  Schließung  und  Öffnung  bei  U2  keine  Zuckung 
mehr  gibt.  Sobald  man  dann  aber  Ui  schließt  und  öffnet,  zuckt  der  Schenkel. 
Da  im  letzteren  Fall  die  Stromschließung  vor  der  Spirale  S  erfolgt,  so 
können  die  hier  entstehenden 
Extraströme  die  Reizung  herbei- 
führen. Will  man  nur  den 
Schließungsextrastrom  d  emon- 
strieren,  so  kann  man  den  sinn- 
reichen Kunstgriff  verwenden, 
einen  zwischen  R  und  K2  aus- 
gespannten Draht  mit  einem  knie- 
förmig  gebogenen  Teil  in  das 
(r^)uecksilbergefäß  11^  einzu- 
tauchen, bzw.  aus  ihm  zu  ent- 
fernen. Beim  Eintauchen  in  Uj 
wird  der  Strom  in  S  und  im 
Nerven  durch  die  gut  leitende 
Nebenschließung  geschwächt. Der 
in  S  sich  zugleich  entwickelnde 
Offnungsextrastrom  findet  durch 
den  eingetauchten  Metallbügel 
K2  U,  K|  so  gute  Schließung, 
daß  der  Nerv  nicht  erregt  wird. 
Beim  Herausziehen  des  Bügels 
dagegen,  und  dieses  entspricht 

der  partiellen  Schließung  in  S,  wird  durch  den  jetzt  entstehenden  Extrastrom 
das  Präparat  erregt.  Noch  besser  zur  Demonstration  geeignet  ist  die  bei- 
stehend abgebildete  von  Hering  angegebene  Extrastromspirale  Fig.  54. 
Zwei  verschiedenfarbig  umsponnene  Drähte 
sind  auf  der  gleichen  Rolle  aufgewickelt  und 
können  durch  den  Kommutator  mit  einem 
Griff  gegensinnig  oder  gleichsinnig  geschaltet 
werden.  Wird  durch  entsprechende  Ab- 
schwächung  dafür  gesorgt,  daß  bei  gegen- 
sinniger Schaltung  eben  keine  Erregung  auf- 
tritt, so  erfolgt  bei  gleichsinniger  Schaltung 
Schließungs-  oder  Offnungszuckung.  In  ähn- 
licher Weise  demonstriert  Stirling^^)  den 
Extrastrom.  Bei  entsprechender  Einstellung 
der  Stromstärke  kann  selbst  bei  geschlossenem 
K  (vgl.  beistehende  Fig.  55)  Schließung  und 
Öffnung  des  als  Nebenschließung  dienenden 
Schlüssels  K'  fast  wirkungslos  sein.  Wird  da- 
gegen K  geöffnet,  so  daß  also  noch  ein  größerer  Widerstand,  der  der  Spirale 
eingeschaltet  ist,  so  ergibt  Schließung  und  ()ffnung  von  K'  starke  Zuckung. 

Neuerdings  hat  Hermann  (Pflügers  Arch.  Bd.  109,  1905,  S.  141)  die  physi- 
kalischen Verhältnisse  beim  Zustandekommen  der  Extraströme  dargestellt. 
Geht  man  von  einem  einfachen  Stromkreis  aus,  in  dem  eine  Spirale  als  gut 


Fig.  -A. 

Doppelläufig  gewickelte  Spirale  mit  Kommutator  zur 
Demonstration  des  Extrastromes  nach  Hering. 


Fig.  bö. 

(Aus  Stirling,  Outlines  of  pract. 
Physiol.  1895.) 
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leitende  Nebensckließung  zum  Nerven  eingeschaltet  ist,  so  läßt  sich  nach 
Hermann  die  Wirkung  der  Extraströme  für  den  Unterricht  etwa  in  folgender 
AVeise  erläutern:  „Bei  der  Schließung  geht  im  ersten  Moment  so  viel  Strom 
durch  den  Nerven,  als  wenn  die  Nebenschließuug  nicht  vorhanden  wäre.  Bei 
der  Öffnung  geht  im  ersten  Moment  derselbe  starke  Strom  durch  den  Nerven, 
welcher  während  der  Schließungszeit  durch  die  Spirale  ging." 

Bestimmung  der  Richtung  der  Induktionsschläge. 

Schon  du  Bois-Reymond  verwendete  die  Jodkaliumelektrolyse  zur 
Bestimmung  der  Stromrichtung  im  sekundären  Kreis.  Will  man  mit  gewöhn- 
lichen Platinelektroden  den  Jodfleck  erhalten,  so  muß  man  wiederholt  den 
primären  Kreis  schließen  und  öffnen,  und  dabei  in  geeigneter  Weise  jeweilig 
den  Schließuugsschlag  abblenden,  du  Bois-Reymond  wies  bereits  darauf 
hin,  daß  man  schon  mit  schwächeren  Strömen  einen  Jodfleck  erhält,  wenn 
die  Anode  aus  äußerst  feinem  Draht  besteht,  so  daß  hier  die  Stromdichte 
eine  möglichst  große  isti*^)  (I.  S.  443).  Ferner  tritt  bei  der  Bestimmung 
der  Stromrichtung  mit  der  Jodkaliumelektrolyse,  wenn  der  Stromkreis  ge- 
schlossen bleibt,  an  der  Kathode  ein  sogenannter  sekundärer  Jodfleck  auf, 
dessen  Entstehen  durch  den  Polarisationsstrom  bedingt  sein  dürfte  i-).  (II. 
S.  651).  Es  ist  daher  vielleicht  noch  einfacher,  sich  folgender  Vori'ichtung 
du  Bois-Reymonds  zu  bedienen.  Zwei  feinste  Platindrähte  sind  nach 
dem  Prinzip  der  Wollastonschen  Spitzen  in  eine  Guttaperchasäule  ein- 
gesclilosseu,  an  deren  senkrechtem  Durchschnitt  die  beiden  Drahtquerschnitte 
als  zwei  Platinpünktchen  in  2,5  mm  Entfernung  sichtbar  sind.  Nach  Be- 
netzung der  Fläche  mit  Schwefelsäure  erkennt  man  mit  der  Lupe  schon 
bei  einem  Schlag  des  Schlitteninduktoriums  Gasblasenentvvicklung  an  der 
Kathode  (ebendas.  S.  623).  Neuerdings  empfiehlt  Danilewsky ^^6)  eine 
analoge  „Mikroelektrode'',  um  bei  Benetzung  der  Fläche  mit  Lackmoidlüsung 
selbst  bei  einem  einzelnen  Induktionsschlag  submaximaler  Stärke  einen  roten 
Saum  an  der  Anode  zu  erhalten. 

Die  einfachste  Stromrichtungsbestimmung  für  den  Physiologen,  die  bei 
richtiger  Handhabung  wohl  kaum  zu  falschen  Resultaten  führen  dürfte,  ist 
die  Reizung  des  Nerven  in  der  Nähe  des  Querschnittsendes.  Da  hier  be- 
kanntlich abmortuale  Ofthungsinduktionsschläge  bei  einem  viel  größeren 
Rollenabstand  wirksam  sind,  als  die  admortualen,  so  ist  durch  eine  einzige 
Beobachtung  der  Reizschwellen  für  beide  Stromrichtungen  die  Richtung  des 
Induktionsschlages  bestimmt. 

Graduierung  der  Induktionsapparate. 

Da  die  Stärke  der  Induktionsschläge  keineswegs  dem  Rollenabstand 
direkt  proportional  ist,  sondern  namentlich  beim  Übereinanderschieben  der 
Rollen  die  Wirkung  unverhältnismäßig  rasch  ansteigt,  so  versuchte  man  für 
die  Wirkung  der  Induktionsschläge  an  Stelle  der  Rollenabstände,  einen  ihre 
Wirksamkeit  besser  charakterisierenden  Wert  zu  setzen.  Auf  Veranlassung 
von  Fick  hat  B.  Meyer  i^')  mit  Hilfe  der  Bussolablenkungen  die  Intensität 
bei  verschiedenen  Rollenabständen  bestimmt.  Da  die  Ablenkung  des  Gal- 
vanometers der  gesamten  Strommenge  des  Schlages  entspricht,  so  ist  durch 
die  Skalenwerte  des  Galvanometerausschlages  das  Verhältnis  der  Strommengen 
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bei  verscliieclenem  Rollenabstand  zu  ermitteln.  B.  Meyer  verfuhr  so,  daß 
er,  um  bei  den  verschiedensten  Rollenabständen  die  Ausschläge  messen  zu 
können,  für  die  verschiedenen  Intensitätsgebiete  die  Empfindlichkeit  des 
Galvanometers  veränderte  und  mit  Hilfe  der  Grenzwerte  jedes  Gebietes, 
die  bei  der  verschiedenen  Astasie  gemessen  waren,  sämtliche  Werte  auf 
dieselbe  Einheit  bezog.  Die  Messung  hat  zur  Voraussetzung,  daß  der  Strom- 
verlauf der  gleiche  bleibt  und  sich  nur  gewissermaßen  die  Ordinaten  der 
Kurve  ändern.  Daß  dieses  bei  stark  genäherten  Rollen  sicher  nicht  ganz 
richtig  ist,  wegen  der  stärkeren  „Rückwirkung"  der  sekundären  Spirale  auf 
die  primäre,  braucht  hier  nicht  noch  einmal  erörtert  zu  werden  (vgl.  oben  S.  385). 

Wie  du  Bois-Reymond  angibt,  stammt  die  frühere  und  auch  jetzt 
noch  der  Einfachheit  halber  vorgenommene  Bestimmung  des  Reizwertes  nach 
Rollenabständen  von  Rosenthal  aus  dem  Jahre  1857.  Pflüger  hat  dann 
1859  dadurch  den  Reizwert  meßbar__geändei-t,  daß  er  bei  feststehendem 
Rollenabstand  im  primären  Kreis  eine  Änderung  der  Stromintensität  vornahm. 

Die  Ficksche  Methode,  die  durch  die  Veränderungen  der  Astasie  bei 
jeder  Bestimmungsreihe  noch  etwas  kompliziert  war,  wurde  von  Kronecker 
dadurch  vereinfacht,  daß  er  zwei  ungefähr  gleichgebaute  Induktionsapparate 
gleichzeitig  mit  ihren  sekundären  Spulen  in  den  Bussolkreis  einschaltete.  Die 
primären  Spiralen  wurden  gegensinnig  geschaltet,  so  daß  die  Offhungsschläge 
der  sekundären  Spiralen  gegensinnig  durch  die  Bussole  verliefen.  Sind  beide 
sekundären  Spiralen  bis  aufR-A  =  0  angeschoben,  so  mag  infolge  der  Un- 
gleichheit der  Spiralen  noch  ein  Ausschlag  von  n  Skalenteilen  zu  beobachten 
sein.  Es  wird  dann  die  stärkere  Spirale  so  weit  entfernt,  bis  der  Aussclüag 
der  Bussole  O  wird.  Man  bestimmt  nun,  wieviel  mal  auf  der  ganzen  verfüg- 
baren Skalenlänge  solche  Unterscliiede  (Ausschlag  von  n  Teilstrichen  des 
Galvanometers)  in  den  Rollenabständen  bei  gegenseitigem  Verschieben  der 
Spiralen  zu  erzielen  sind,  bspw.  m  mal.  Für  verschiedene  Stromstärken  pro- 
portionale Galvanometerausschläge  vorausgesetzt,  gibt  mxn  den  Galvano- 
meterausschlag an,  der  bei  übergeschobener  Rolle  des  stärkeren  Apparates 
auftreten  würde.  Dieser  Wert  wird  von  Kronecker  bei  einem  Schlitten 
von  llOOü  Windungen  gleich  1000  Einheiten  gesetzt.  Die  Einheit  der  Strom- 
stärke entspräche  dann  einem  Galvanometerausschlag  m  x  n/1000. 

Um  mit  Cyon'-2)  durch  ein  konkretes  Beispiel  das  Eichungsverfahren 
zu  verdeutlichen,  sei  der  bei  Rollenabstand  O  für  beide  Apparate  noch  auf- 
tretende Galvanometerausschlag  n  =  60  cm.  Hätte  man  auf  der  Schlitten- 
bahn durch  schrittweises  Verschieben  10  (m)  mal  der  Rollen  jenen  Ausschlag 
erhalten,  so  wären  1000  Einheiten  gleich  60  x  10,  oder  eine  Einheit  ent- 
spräche einer  Ablenkung  von  6/10  cm.  Man  graduiert  nun  die  Schlitten 
nach  je  10  Einheiten,  d.  h.  man  verschiebt  jedesmal  die  eine  Nebenrolle,  bis 
der  Ausschlag  6  cm  beträgt,  und  kompensiert  dann  diesen  Ausschlag  durch 
Verschieben  der  zweiten  Spirale.  Die  Graduiei'ung  wird  stets  ohne  Eisen- 
drähte vorgenommen,  da  jede  Verschiebung  derselben  die  Eichung  mit  ihnen 
illusorisch  machen  würde.  Neben  der  Millimeterskala  wird  dann  auf  dem 
Apparat  die  nach  obigem  Verfahren  gewonnene  Einheitsskala  aufgetragen. 
Neuerdings  weist  Kronecker  daraufhin,  daß  unter  Benutzung  des  Tele- 
phons sich  sehr  rasch  ein  zweiter  Apparat  durch  Kompensation  der  gegen- 
sinnig verlaufenden  Induktionsströme   eichen  läßt,  wenn  nur  ein  bereits 
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graduiertes  Schlitteninduktorium  zur  Verfügung  steht,  dessen  sekundäre 
Spirale  mit  der  sekundären  Spirale  des  zu  eichenden  und  dem  Telephon  in 
einem  Kreis  sich  befinden. 

V.  Fleischl  gab  1875^2^)  ein  Verfahren  an,  bei  dem  ohne  Bussole  durch 
das  physiologische  Rheoskop  selbst  die  Induktionsströme  und  hier  in  diesem 
Falle  ihre  Reizvverte  gemessen  wurden.  In  dem  sekimdären  Kreis  befindet 
sich  der  Nerv  des  Nervmuskelpräparates.  Im  primären  Kreis  ist  ein  un- 
polarisierbarer  Flüssigkeitsrheostat  eingeschaltet.  Es  wird  nun  für  die 
Schließungsinduktionsschläge  die  Stärke  des  primären  Stromes  aufgesucht, 
bei  der  gerade  die  minimale  Zuckung  auftritt.  Es  wird  also  für  die  minimale 
Zuckung  für  eine  Reihe  von  Rolleuabständen  eine  Reihe  von  Rheostatab- 
ständen,  d.  h.  Intensitäten  des  primären  Stromes  bestimmt.  Findet  man  bei 
a,  b,  c-facher  Entfernung  der  beiden  Spiralen  voneinander  eine  m,  n,  o-fache 
Stromstärke  in  der  primären  Spirale  erforderlich,  um  eben  eine  minimale 
Zuckung  zu  erzielen,  so  würden  bei  einer  konstanten  Intensität  des  primären 
Stromes  die  Effekte  bei  der  a,  b,  c-fachen  Entfernung  der  beiden  Spiralen 


Nerv 


Fig.  56. 

(Aus  Wertheim-Salomonson,  Ztschr.  f.  Elektrotherapie,  I,  1890.) 


in  dem  Verhältnis  1/m,  1/n,  I/o  stehen.  Die  Kurve,  welche  die  Distanz  der 
Spiralen  als  Abszissen  und  die  reziproken  Werte  der  Stromstärken  des  pri- 
mären Stromes  als  Ordinaten  besitzt,  gibt  ohne  weiteres  das  Verhalten  der 
Reizwerte  bei  verschiedenem  Rollenabstand  wieder.  Die  Kurve  stimmt  gut  mit 
der  nach  dem  Fi ckschen  Verfahren  erhaltenen  überein,  so  daß  v. Fleischl  die 
gegen  die  Fi  ckschen  Eichungen  erhobenen  Bedenken  für  unwesentlich  erklärt. 

Neuerdings  beschreibt  Wertheim-Salomonson '2'^)  ein  Verfahren  zur 
physiologischen  Eichung,  bei  dem  er  den  Eisenkern  eingeschoben  und  den 
Wagner  sehen  Hammer  in  Betrieb  läßt.  Der  Nerv  ist  wie  in  beistehender 
Skizze  Fig.  56  einem  Widerstand  W  parallel  geschaltet,  der  ihm  auf  Grund 
seiner  Widerstandsbestimmungen  gleich  gemacht  worden  ist.  Es  wird  dann 
in  den  unverzweigten  sekundären  Kreis  noch  der  Widerstand  W/2  einge- 
schaltet und  nun  zunächst  der  Rollenabstand  aufgesucht,  bei  dem  eben 
Minimalzuckungen  im  Nerven  auftreten.  Wird  nun  der  Stromzweig  W  unter- 
brochen und  zugleich  der  Widerstand  W/2  ausgeschaltet,  so  bleibt  im  sekun- 
dären Hauptkreis  die  Stromstärke  gleich,  steigt  aber  im  Nerven  von  1/2 
auf  1  an.  Man  sucht  dann  denjenigen  Rollenabstand  auf,  bei  dem  gerade 
wieder  Schwellenzuckung  auftritt.  Die  Methode  gestattet  also,  jeweilig  zwei 
Rollenabstände  festzustellen,  bei  denen  einmal  im  sekundären  Kreis  die  Inten- 
sität 1,  das  andere  Mal  die  Intensität  2  herrscht.  Endlich  sei  darauf  hinge- 
wiesen, daß  zur  Messung  des  faradischen  Stromes  neuerdings  von  Hoor- 
■^yegiso)  das  Elektrodynamometer  Verwendung  gefunden  hat. 
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Die  ganzen  Eichungen  haben  nur  dann  eine  Bedeutung,  wenn  die 
Stromschließung  und  -Öffnung  immer  in  der  gleichen  Weise  erfolgt.  Ferner 
wird  bei  einem  Vergleich  auf  den  Erregbarkeitszustand  des  Präparates  Rück- 
sicht zu  nehmen  sein  (Nähe  von  Querschnitten  und  dergl.)  und  insbesondere 
verschiebt  sich  die  ganze  Skala,  wenn  man  die  Dimension  der  eingeschalteten 
Nervenstrecke  verändert.  Hoorweg  bemerkt  ganz  richtig,  daß  man  sich 
durch  Sekundärrollen  hohen  Widerstandes  (feinster  Draht)  von  dem  Widerstand 
des  sekundären  Kreises  ganz  unabhängig  machen  müßte.  Ob  freilich  dann 
wegen  der  Gefahr  der  unipolaren  Reizung  sich  nicht  ein  noch  größerer  Fehler 
für  die  Vei'suche  einstellen  würde,  mag  hier  unerörtert  bleiben. 

Einige  andere  Hilfsmittel  zur  Erzeugung  von  frequenten  Wechsel- 
strömen. 

Wie  du  Bois-Reymoud  erwähnt  ^'^)  (I.  S.  170),  ist  zuerst  1856  von 
Großmann  die  Schwingung  eines  magnetisierten  Stahlstabes  zur  Erzeugung 
tetanisierender  Induktionsströme  verwendet  worden.  Ein  derai-tiger  aku- 
stischer Tetanus  ist  vielfach  analogerweise  hervorgebracht  worden.  So 
reizte  Helmholtz  i^^)  einen  Froschmuskel,  indem  er  eine  Stimmgabel,  die 
zwischen  den  Schenkeln  von  Elektromagneten  stand,  mit  dem  Bogen  an- 
strich und  dadurch  Magnetinduktionsströme  in  den  Wickelungen  der  Elektro- 
magnete  hervorrief,  die  zur  Erzeugung  eines  Tetanus  ausreichten. 

Statt  der  Transversalschwingungen  verwendete  Kronecker  i*'^),  um  sehr 
frequente  Reizungen  zu  erzielen,  die  Longitudinalschwinguugen  eines  Stabes 
aus  weichem  Eisen.  Derselbe  ist  in  der  Mitte  fixiert,  seine  eine  Hälfte  geht  durch 
die  Induktionsspirale,  während  über  der  anderen  die  mit  einer  No eschen 
Sternsäule  verbundene  Magnetisierungsspirale  angebracht  ist.  Während 
früher  zwei  rotierende  Ledei'scheiben  durch  Reibung  (Zerrungen)  den  Stab 
in  Longitudinalschwingungen  versetzten,  wird  dies  jetzt  durch  Eisen- 
scheiben auf  magnetischem  Wege  bewirkt.  Kronecker  erhält  mit  der  Ein- 
richtung 1000  bis  22000  Wechselströme,  doch  dürfte  es  noch  unentschieden 
sein,  ob  der  Verlauf  derselben  ein  genügend  gleichmäßiger  ist,  um  dieselben 
für  die  jetzt  viel  erörterte  Frage  der  Abhängigkeit  der  Reizstärke  von  der 
Frequenz  zu  verwenden. 

Nach  Erfindung  des  Telephons  wurden  von  verschiedenenForschern  sogleich 
die  Magnetinduktionsströme,  die  die  schwingende  Telephonmembran  hervor- 
brachte, zur  Reizung  am  Nerven  verwendet.  So  wurde  von  du  Bois-Rey- 
mond ^33-)  |jgj.gj^g  1877  der  in  den  meisten  Experimentalvorlesungen  beliebte 
Versuch  gezeigt,  durch  Sprechen  gegen  die  Telephonmembran  den  Nerven  des 
physiologischen  Rheoskops  zu  erregen.  Er  stellte  fest,  daß  bei  Klängen  mit 
tieferen  charakteristischen  Obertönen  leichter  eine  Erregung  zu  erhalten  war 
als  bei  den  sehr  hohe  Obertöne  besitzenden.  (Reaktion  bei  „Zucke!",  fehlende 
Reaktion  bei  „Liege  still!").  Analoge  Resultate  erhielt  Goltz  1878 1^^). 
Später  fand  das  Mikrophon  zur  Erzeugung  äußei'st  frequenter  Wechselströme 
Verwendung.  So  blies  Roth^^^)  mittels  Gasmotors  eine  Pfeife  bestimmter 
Tonhöhe  an,  die  eine  Mikrophonplatte  in  Schwingung  versetzte  und  die 
Widerstandsschwankungen  am  Platinkohlekontakt  herbeiführte.  Zur  Kon- 
trolle der  Tonhöhe  Avurde  in  den  sekundären  Kreis  ein  Telephon  eingeschaltet. 
Neuerdings  hat  auch  Buch  an  an  für  den  gleichen  Zweck  das  Mikrophon 
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verwendet.  Handelt  es  sich  um  Frequenzen  von  300  bis  1000  pro  Sekunde, 
so  dürfte  zur  Erzielung  nahezu  reiner  Sinusströme  der  von  Siemens  und 
Halske  angefertigte  Mikrophonsummer  nach  der  Darstellung  von  Doleza- 
lek'^^)  zu  empfehlen  sein. 

Zahlreiche  andere  Apparate  beruhen  auf  dem  Prinzip,  durch  Rotation 
von  Magneten  oder  Spiralen  Induktionsströme  zu  erzeugen.  Auf  einem 
seit  langem  in  der  Physik  angewandten  Prinzip  beruht  der  Sinusinduktor, 
wie  er  in  der  Form  Kohlrauschs  (Wiedemaun,  Elektrizität  I.  S.  443)  ver- 
wendet wird.  Eine  Stahlscheibe,  die  in  der  Richtung  eines  Durchmessers 
magnetisiert  ist,  rotiert  innei'halb  eines  aus  feinen  Drahtwindungen  gebildeten 
Rechteckes.  Die  in  diesen  Drahtwindungen  erzeugten  Ströme  stellen  reine 
Sinusströme  dar.  Kommt  es  niclit  darauf  an,  Ströme  vom  Verlauf  der 
Sinuskurve  zu  erhalten,  sondern  genügen  Wechselströme,  deren  positive  und 
negative  Schwankungen  nur  symmetrisch  sein  sollen,  so  kann  man  sich  einer 
Anordnung  bedienen,  wie  sie  bspw.  von  Hering benutzt  wurde  (1884). 
Er  ließ  eine  sekundäre  Spirale,  deren  Achse  horizontal  stand,  um  die  Ver- 
tikale rotieren.  Die  Enden  dieser  sekundären  Spirale  gingen  in  Schneiden 
aus,  die  zur  Ableitung  des  Stromes  in  mit  Quecksilber  gefüllten  Rinnen 
liefen.  Nach  Annäherung  einer  durchströmten  primären  Spirale  erhielt  man 
hinreichend  wirksame  abwechselnd  gerichtete  Induktionsströme,  welche  auch 
in  physiologischer  Hinsicht  ganz  gleichwertig  waren.  Außerordentlich  kräf- 
tige Wirkungen  sind  mit  der  Saxtonschen  Maschine  i^')  (II.  1.  S.  398)  zu 
erhalten,  bei  der  die  Reizwirkung  durch  Entwicklung  der  Extraströme 
bedingt  ist.  Später  hat  Grützner  i^')  die  analog  gebaute  Stöhrersche  Ma- 
schine benutzt,  um  festzustellen,  an  welchem  Punkte  des  Stromverlaufes 
die  Reizwirkung  einsetzt.  Wird  die  Stöhrersche  Maschine,  deren  Ein- 
richtung ja  aus  den  Physikbüchern  bekannt  sein  dürfte,  ohne  Gleichrichter 
verwendet,  so  fallen  die  infolge  Übereinandergreifens  der  Ringe  bedingten 
Kurzschlüsse  und  damit  die  außerordentlich  heftigen  Extraströme  weg. 
Der  Verlauf  der  Stromkurve  hat  nach  Grützner  ungefähr  folgende  Form: 
Beim  Passieren  der  Anker  vor  dem  Magneten  erfolgt  die  steile  Um- 
änderung der  Stromrichtung,  der  Durchgang  durch  die  0-Lage.  Der  Strom 
nimmt  dann  sanft  ab,  um  bei  90  Grad  nahezu  O  zu  erreichen,  steigt  dann 
bei  Annäherung  an  den  entgegengesetzten  Pol  wieder  an,  um  dann  beim 
Passieren  des  Poles  wieder  in  die  entgegengesetzte  Richtung  überzugehen. 
Um  über  den  Stromverlauf  einen  Uberblick  zu  erhalten,  wurde  von  Grützner 
auf  Jodkaliumstärkepapier  mittels  der  Elektrolyse  die  jeweilige  Stromrichtung 
aufgezeichnet.  Ferner  wurde,  um  festzustellen,  an  welchem  Punkt  des  Stromver- 
laufes die  Erregung  erfolgt,  die  Ankerstellung  durch  Lufttransmission  markiert. 

V.  Kries  konstruierte  eine  „Reizsirene",  bei  der  ohne  Schleifkontakte 
durch  Magnetinduktion  eine  in  weiten  Grenzen  veränderliche  Zahl  von 
Wechselströmen  in  der  Sekunde  hervorgebracht  werden  konnte.  Nach 
Samojloff -'3),  der  mit  der  Sirene  arbeitete  ( —  die  Originalmitteilung  Ber.  der 
Verh.  der  naturf.  Ges.  zu  Freiburg  VIII  1887  war  mir  nicht  zugänglich  — ),  be- 
steht die  Sirene  ebenso  wie  die  nach  ihr  im  Leipziger  Institut  von  Herrn 
Professor  von  Frey  konstruierte  aus  einer  Messingscheibe  mit  zahnartigen 
Ausschnitten,  die  mit  ganz  gleichartigen  Stücken  von  weichem  Eisen  aus- 
gefüllt sind.   Die  Scheibe  rotiert  zwischen  einem  kräftigen  Elektromagneten 
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und  einer  mit  einem  weichen  Eisendrahtbündel  ausgefüllten  Induktionsspirale, 
die  sich  an  der  Scheibenperipherie  gegenüber  stehen.  Jedesmal  wenn  ein 
Eisenzahn  zwischen  Elektromagnet  und  Induktionsspirale  vorbeigeht,  ti'itt  in 
dem  Drahtbündel  der  »Spirale  zunächst  eine  Zunahme  des  Magnetismus,  dann 
eine  Abnahme  ein,  so  daß  jeder  Zahn  zwei  einander  sich  rasch  folgende,  ent- 
gegengesetzt gerichtete  Ströme  induziert.  Zwar  ist,  wie  S  a  m  o j  1  o  ff  hervorhebt, 
die  Sirene  entsprechend  ihrer  Konstruktion  frei  von  den  Mängeln  der  Kontakt- 
unterbrechung, aber  die  Ströme  verändern  sich  in  sehr  empfindlicher  "Weise 
bei  Änderungen  der  Geschwindigkeit  der  Sirene,  da  ja  die  Stromstärke  eine 
Funktion  der  Geschwindigkeit  der  Magnetisierung  und  Entmagnetisierung 
ist.  Die  Empfindlichkeit  geht  so  weit,  daß  zur  Erzielung  relativ  glatter  submaxi- 
maler Tetani  die  Sirene  nicht  durch  einen  Motor  angetrieben  werden  durfte, 
sondern  nur  die  Trägheitsbewegung  derselben  benutzt  werden  konnte,  wie  sie 
nach  Abfallen  eines  um  die  Achse  aufgewundenen  GcAvichtes  zu  erhalten  war. 

Cohnstamm  i38j  hat  auf  Anregung-  Gads  eine  Wechselstronisirene  konstruiert, 
bei  der  die  Eeizfrequenz  durch  Einziehen  einer  größeren  oder  kleineren  Zahl  Zähne 
variiert  werden  konnte,  also  ohne  Veränderung  der  Scheibengeschwindigkeit  und  damit 
der  Stromstärke  der  einzelnen  Wecliselstromstöße.  Durch  Kombination  des  Apparates 
mit  einer  Eheotomvorrichtung  konnte  der  Stromverlauf  annähernd  festgestellt  werden. 
Es  ergab  sich,  daß  für  eine  Sinuskurve  der  Durchgang  durch  die  0-Linie  zu  steil  war. 

Grützner  hat  eine  ähnliche  Sirene  konstruiert,  bei  der  aber  das  Haupt- 
gewicht auf  eine  Variation  der  Kurvenform  gelegt  wurde.  Nach  der  von 
Schott ^^^)  gegebenen  Beschreibung  besteht  die  Reizsirene  aus  einem  Rad 
mit  Zähnen  aus  weichem  Eisen,  die  in  verschiedenen  Formen  hergestellt 
werden  können.  Das  Rad  rotiert  vor  der  linear  auslaufenden  Armatur  aus 
weichem  Eisen,  die  in  einer  Induktionsspirale  steckt  und  einem  StahJmagneten 
(Siemenssches  Telephon)  aufgesetzt  ist.  Beim  Vorbeigehen  der  Zähne  tritt 
zunächst  eine  Abnahme,  dann  wieder  Zunahme  im  ^Magnetismus  der  Armatur 
ein  und  infolgedessen  ein  doppelsinniger  Induktionsstrom.  Schott  gibt 
an,  daß  man  je  nach  Zahnform  die  Klangfarbe  der  Töne  abändern  kann.*) 
Neuerdings  beschreibt  D olezalek '^'')  eine  Wechselstromsirene,  bei  der  vor 
den  beiden  spitz  zulaufenden  Polen  eines  Elektromagneten  ein  eisernes 
Zahnrad  so  rotiert,  daß  jeweilig  den  beiden  Polspitzen  zwei  Zahnspitzen 
dicht  gegenüber  stehen.  Der  aus  dünnstem  Eisenblecli  hergestellte  Elektro- 
magnetbesitzt eine  Wickelung,  die  vom  Gleichstrom  durchflössen  wird,  während 
die  zweite  Wickelung  Wechselsti'öme  liefert  bis  zu  6600  pro  1  Sekunde.  Die 
so  erhaltenen  Schwingungen  sind  nach  Dolezalek  von  komplizierterer  Form, 
wenigstens  gibt  er  an,  daß  die  Oberschwingungen  durch  elektrische  Resonanz 
beseitigt  werden  müßten.  Einen  ähnlichen  Apparat  beschreiben  auch  N  ernst 
und  Barrat '■*^-')als  sogenannten  Wechselstromregenerator,  bemerken  aber 
selbst,  daß  er  wohl  kaum  exakt  sinusförmige  Ströme  liefert. 

Vergl.  hierzu  auch  Hermann  (Über  Synthese  von  Vokalen,  Pfliigers  Archiv 
Bd  91  1902  S.  138)  und  0.  Weiss  (Zwei  Apparate  zur  Eeproduktion  von  Herztönen  und 
Herzgeräuschen,  Ztschr.  f.  biolog.  Technik,  Bd.  I  H.  '2  S.  121).  Der  letztgenannte  For- 
scher verwendete  außerdem,  um  für  akustische  Zwecke  geeignete  Stromschwankungen 
zu  erzielen,  die  Selenzelle.  Bei  dem  großen  Widerstande,  den  eine  Selenzelle  der  ge- 
Iniiuchlichen  Dimensionen  auch  bei  starker  Belichtung  darbietet,  dürfte  die  Erzeugung 
beliebiger  Stromkurven  nach  dieser  Methode  für  die  Reizung  von  Nerv  und  Muskel  noch 
lieträchtliche  Schwierigkeiten  haben. 
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Um  noch  weiter  die  Zahl  der  Wechselströme  in  der  Sekunde  in  die  Höhe  zu  treiben, 
fehlt  es  durchaus  noch  an  zuverlässigen  Einrichtungen.  So  liefern  die  Stromschwankungen 
der  singenden  Bogenlampe  zwar  bis  zu  zirka  7000  Unterbrechungen,  doch  ist,  wie 
Nernst'^i)  erst  vor  kurzem  wieder  hervorhob,  bei  gegebener  Schwingungszahl  der 
Eeizeftekt  von  der  Länge  des  Lichtbogens  abhängig,  und  je  nacli  Versuchsbedingungen 
dürfte  nach  ihm  die  Wellenform  eine  wechselnde  sein.  Vergl.  auch  die  von  Wertheim - 
Salomonson »2)  zur  Nervenreizung  durch  Wechselstrom  verwendete  Anordnung  der 
singenden  Bogenlampe.  Endlich  wurde  von  Wien  nach  dem  gleichen  Prinzip,  wie  es 
von  Kries  anwandte,  eine  Wechselstronisirene  konstruiert,  die  bei  8500  Wechseln  bei 
einem  Widerstand  von  100  Ohm  einen  Strom  von  0,2  Ampere  lieferte. 

Bei  den  bisher  bescliriebenen,  auf  Magnetinduktioii  beruhenden  Sirenen 
dürfte  die  Zahl  der  Unterbrechungen  wegen  der  Hysterese  im  Eisen  und 
der  Selbstinduktion  der  Spiralen  kaum  noch  weiter  in  die  Höhe  zu  treiben 
sein.  Und  doch  dürfte  gerade  für  theoretische  Fragen  (vgl.  das  Nernstsche 
Quadratwurzelgesetz)  die  Anwendung  stufenweis  höherer  Frequenzen  von 
großem  Interesse  sein.  Hat  man  auch  durch  die  oszillatorischen  Entladungen 
andererseits  zwar  höchste  Frequenzen  zur  Verfügung,  so  handelt  es  sich  doch 
bei  ihnen  nie  um  gleichmäßig  undulatorische  Vorgänge,  sondern  wie  weiter 
unten  zu  schildern  ist,  erzeugt  hier  jede  Entladung  eine  gewisse  Zahl  von  in 
ihrer  Intensität  rasch  abklingenden  Oszillationen. 

Einige  besondere  Fälle  von  Induktionswirkungen. 

du  Bois-Reymond  (Ges.  Abh.  II  S.  627)  hat  zuerst  den  Induktions- 
apparat dazu  verwendet,  um  tierisch-elektrische  Ströme  in  solche  höherer 
Spannung  zu  transformieren.  Wurde  der  Schlag  des  Zitterwelses  durch  die 
primäre  Spirale  eines  RuhmkorfFschen  Induktoriums  gesandt,  so  konnten 
regelmäßig  beim  Schlag  zwischen  Platinspitzen  im  sekundären  Kreis  2  kleine 
Funken  beobachtet  werden.  Neuerdings  hat  Cremer  i^'*)  das  gleiche  Prinzip 
angewendet,  um  die  Aktionsströme  des  Muskels  in  solche  höherer  Spannung 
zu  transformieren.  Da  die  elektromotorische  Kraft  des  induzierten  Stromes 
während  des  steilsten  Ansteigens  des  primären  am  größten  ist,  kann  das 
Verfahren  besonders  bei  der  Untersuchung  des  zeitlichen  Entstehens  der 
Aktionssti-öme  in  Betracht  kommen.  Ferner  könnte  bei  sehr  großem  Wider- 
stand des  Regisü'ierapparates  durch  das  Verfahren  die  Empfindlichkeit  ge- 
steigert werden. 

Da  theoretisch  ein  Induktionsstrom  auch  in  einem  nur  aus  feuchten 
Leitern  bestehenden  Kreis  zustande  kommen  muß,  vei-suchte  bereits  du  Bois- 
Reymond  in  einem  (Ges.  Abh.  II  S.  297.)  nur  aus  ISTerv,  bezw.  feuchten 
Leitern  gebildeten  Kreis  einen  zur  Erregung  ausreichenden  Induktionsstrom 
zu  erhalten.  Der  Versuch  mißlang,  wie  Hermann  vermutet  wegen  zu  großer 
Eisenmasse  der  verwendeten  Elektromagnete.  Der  letztgenannte  Forscher 
erhielt  das  erste  positive  Ergebnis  ^^■').  Um  die  primäre  Spirale  eines  Indukto- 
riums legte  er  einen  unterbrochenen  Ring  von  Froschmuskeln,  die  Lücke 
wurde  durch  den  zu  erregenden  Nerven  geschlossen.  Wurde  der  Ring  ganz 
aus  Nervensubstanz  gebildet,  so  war  der  Widerstand  im  Verhältnis  zur  in- 
duzierten Kraft  zu  groß.  Neuerdings  hat  Gil demeister i'"')  in  einwands- 
freier  Weise  nachgewiesen,  daß  es  unter  den  günstigsten  Verhältnissen  ge- 
lingt, auch  in  einer  einzigen  aus  einem  Nerven  gebildeten  Windung  einen 
zur  Erregung  ausreichenden  Induktionsschlag  zu  erzeugen. 
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Einige  Fehler  und  Störungen,  die  beim  Gebrauch  des  Induktions- 
apparates auftreten. 

Der  Neef  sehe  Hammer  spricht  bei  der  Schließung  des  primären  Kreises 
oft  nicht  von  selbst  an.  Es  empfiehlt  sich  daher,  die  primäre  Spirale 
immer  in  der  gleichen  Weise  mit  den  Polen  der  Stromquelle  zu  verbinden, 
da  anderenfalls  der  Strom  durch  den  remanenten  Magnetismus  die  volle 
Wirksamkeit  nicht  entfalten  kann.  Auf  den  jetzt  wohl  kaum  mehr  ge- 
machten Fehler,  daß  bei  Beginn  einer  tetanisierenden  Reizung  der  primäre 
Kreis  geschlossen  wird,  an  Stelle  der  Wegräumung  einer  Nebenscldießung 
im  sekundären  Kreis,  hat  früher  Bernstein i^')  hingewiesen.  Bei  den 
ersten  Schließungs-  und  Offnungsschlägen  stiege  nämlich  der  primäre  Strom 
viel  stärker  an  als  bei  den  rascheren  Schwingungen  des  Hammers,  wo  er  nie 
mehr  sein  Maximum  erreichen  würde. 

Unter  Umständen  kann  durch  den  Anker  des  Neef  sehen  Hammers,  wie 
bei  der  von  Pflüg  er  verwendeten  Anordnung  zur  Abbiendung  der  Schließungs- 
schläge, in  der  primären  Spirale  ein  Strom  induziert  werden,  der  selbst  eine 
Zuckung  auszulösen  vermag  (vgl.  Bowditch^^S)  und  Tiegel^*)). 

Ferner  können  Zuckungen  auftreten,  wenn  irgend  eine  Drahtverbindung 
bei  geschlossenem  primären  Kreis  locker  ist,  oder,  worauf  mich  gesprächs- 
weise HeiT  Prof  Hering  aufmerksam  machte,  wenn  durch  Stoß  eine  Wider- 
standsänderung im  Element  eintritt.  Auch  kann  leicht  eine  Zuckung  zustande 
kommen,  durch  Auflegen  des  Nerven  auf  die  Platinelektroden,  wenn  eine 
derselben,  wie  R.  du  Bois-Reymond  bemerkt,  durch  Zinnlot  verunreinigt 
ist.  Wird  zur  Reizung  mit  Induktionsströmen  eine  feuchte  Kammer  benutzt,  so 
ist  bei  der  relativ  hohen  Spannung  der  Induktionsströme,  namentlich  bei  Unter- 
suchung der  Aktionsströme  oder  elekti'otonischen  Ströme,  nach  Bernstein  ^'*^) 
die  Isolation  der  Kammer  durch  Hartgummi  nicht  mehr  ausreichend,  und 
er,  wie  auch  andere  Autoren  empfehlen  in  diesen  Fällen,  die  Drähte  durch 
Glasröhren  in  die  feuchte  Kammer  einzuführen. 

Reizung  durch  Kondensatorentladungen. 
Unter  Kondensatoren  versteht  man  allgemein  die  Einrichtungen,  in 
denen  ein  gewisses  Quantum  von  positiver  und  negativer  Elektrizität  an- 
gesammelt wird,  das  sich  nach  Herstellung  einer  äußeren  leitenden  Verbindung 
vereinigt.  In  diesem  weiteren  Sinne  würden  auch  die  Akkumulatoren  zu 
den  Kondensatoren  zu  rechnen  sein,  nur  daß  hier  die  aufgespeicherte  Elek- 
trizitätsmenge durch  sekundäre  chemische  Prozesse  so  gewaltig  ist,  daß 
die  Entladung  nicht  in  vv-enig  Hundertstel  Sekunden,  sondern  nach  Stunden 
oder  Tagen  beendigt  ist.  Im  folgenden  wird  nur  die  Reizung  mit  den 
Kondensatoren  im  engeren  Sinne  zu  behandeln  sein,  bei  denen  auf  zwei 
einander  gegenüberstehenden  metallischen  Belegen  unter  Einwirkung  einer 
gewissen  elektromotorischen  Kraft  ein  bestimmtes  Quantum  Elektrizität  auf- 
gehäuft wird.  Sobald  diese  Belege  nach  Ladung  metallisch  miteinander 
verbunden  werden,  fließen  die  angehäuften  Elektrizitätsmengen  ab,  um  sich 
zu  neutralisieren.  Der  in  den  zuführenden  Leitungen  auftretende  Ladungs- 
oder Entladungsstrom,  der  bei  den  üblichen  Dimensionen  der  verwendeten 
Kondensatoren  außerordentlich  kurze  Zeit  währt,  kann  nun  zur  Reizung 
des  Präparates  dienen. 
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Die  Verwendung  der  Kondensatoren  ist  deswegen  jetzt  so  beliebt,  weil 
sich  mit  verhältnismäßig  einfachen  physikalischen  Mitteln  angeben  läßt,  wel- 
ches Quantum  Elektrizität  im  ganzen  durch  den  Nerven  floß,  wie  groß  der 
Energieaufwand  und  wie  die  Form  des  betreifenden  Ladungs-  oder  Ent- 
ladungsstromes beschaffen  war.  Die  Elektrizitätsmenge  Q,  die  ein  Konden- 
sator bei  Ladung  durch  eine  bestimmte  elekti'omotorische  Kraft  E  aufnehmen 
kann,  läßt  sich  nach  folgender  Gleichung  leicht  ermitteln: 

_   1)_  ^  Q  =  C-E, 

Hierbei  stellt  C  eine  Konstante  dar,  die  Kapazität,  die  ihrerseits  sich  an- 
nähernd aus  der  Größe  der  wirksamen  Oberfläche  O  in  qcm,  der  Dielek- 
trizitätskonstante K  und  der  Dicke  der  isolierenden  Zwischenschicht  d  (in 
cm)  bestimmen  läßt.  Die  Dielektrizitätskonstante  beträgt,  wenn  Luft  zwischen 
den  Belegen  sich  befindet  (z.  B.  bei  dem  Luftkondensator  von  Kohl  rausch) 
nahezu  1.*)  Aus  den  genannten  Größen  ergibt  sich  dann  die  Konstante  C 
oder  die  Kapazität  des  Kondensators  (vgl.  z.  B.  Härden'^i))  nach  der  Formel: 

2^  r=  OK 

'  4jr-dx9-10'^ 
Dieser  Wert  gibt,  was  für  viele  Zwecke  genügt,  näherungsweise  die  Kapazität 
in  Mikrofai'ad  wieder,  d.  h.  in  Millionstel  eines  Farads,  und  im  allgemeinen  werden 
Kondensatoren  benutzt,  deren  Kapazität  oft  nur  1/100  oder  1/1000  eines  solchen 
Mikrofarads  beträgt.  Man  kann  die  Kapazität  vielleicht  am  besten  mit  der 
Fähigkeit  eines  gegebenen  Flüssigkeitsvolumens  vergleichen,  ein  bestimmtes 
Gasvolumen  zu  absorbieren.  Bekanntlich  bezeichnen  wir  mit  Bunsen  als 
Absorptionskoeffizient  a  einer  Flüssigkeit  das  Gasvolumen  V,  welches  von  der 
Volumeinheit  der  Flüssigkeit  unter  Atmosphärendruck  absorbiert  wird. 

Ein  Kondensator  von  der  Kapazität  C  entspräche  nun  A  Volumenein- 
heiten einer  Flüssigkeit,  deren  Absorptionskoeffizient  a  sei.  Dann  werden 
a.  A  das  bei  Atmosphärendruck  absoi'bierte  Gasvolumen  darstellen.  Setzen 
wir  statt  Gasvolumen  Elekti'izitätsmenge,  statt  Atmosphärendruck  die  Spannung 
von  1  Volt,  so  wäre  damit  der  Vei'gleich  gegeben.  Wie  die  Kapazität  die 
Elektrizitätsmenge  darstellt,  die  bei  einem  Volt  Spannung  durch  den  Konden- 
sator gespeichert  wird,  so  stellt  a.  A  die  Gasmenge  dar,  welche  bei  Atmo- 
sphärendruck von  der  Flüssigkeit  aufgenommen  wird.  Steigern  Avir  den 
Partial  druck  des  Gases  bspw.  um  das  dreifache,  so  wird  die  dreifache  Gasmenge 
absorbiert  werden.  Und  ebenso  wird  bei  dreimal  so  großer  Potentialdifferenz 
nach  der  obigen  Formel  (1)  die  dreifache  Elektrizitätsmenge  aufgespeichert. 

Die  Messung  der  Kapazität  wird  nach  der  Formel  Q  =  C  •  E  vorgenommen. 
Ist  ein  Kondensator  von  unbekannter  Kapazität  durch  eine  bekannte  elektro- 
motorische Kraft  geladen  worden,  so  ist  der  erste  Ausschlag  bei  Entladung 
durch  ein  ballistisches  Galvanometer  nahezu  der  Elektrizitätsmenge  Q  propor- 
tional. Eine  praktisch  vom  Physiologen  wohl  nur  selten  ausgeführte  Aufgabe, 
ohne  Vergleich  mit  einem  zweiten  Kondensator  eine  absolute  Bestimmung 
von  Q  vorzunehmen,  wird  dadurch  möglich  gemacht,  daß  man  die  Ausschlag- 
größe für  eine  bestimmte  Anzahl  Coulomb  feststellt  und  daraus  den  Reduk- 


*)  Nach  Kohlrausch  13")  beträgt  K  für  gewöhnliches  Glas  4—7,  Guttaj^ercha  2,5, 
Hartkautschuk  2,8,  Glimmer  4—8,  Paraffin  1,7—2,3,  Schellack  2,8-3,7,  Luft  1,0006,  wo- 
bei die  Dielektrizitätskonstante  des  Vakuums  gleich  1  gesetzt  ist. 
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tionsfaktor  berechnet.  Eine  bestimmte  Anzahl  Coulombs  kann  man  bspw. 
durch  ein  Galvanometer  schicken,  wenn  man  mit  Hilfe  eines  Kontaktpendels 
eine  bestimmte  elektromotorische  Kraft  für  eine  genau  meßbare  Zeit  in  den  Kreis 
des  Galvanometers,  dessen  Widerstand  bekannt  ist,  einschaltet.  Bei  Verwen- 
dung sehr  kleiner  Zeiten  ist  hierbei  die  Selbstinduktion  der  Galvanometer- 
spulen zu  berücksichtigen.    (Näheres  bei  Kohlrausch  i^").) 

Viel  einfacher  ist  der  Vergleich  der  Kapazität  eines  Kondensators  mit 
der  Kapazität  eines  bereits  bekannten.  Werden  beide  von  derselben  Strom- 
quelle geladen,  so  ist  die  Grüße  des  Ausschlages,  die  man  bei  der  Entladung 
des  Kondensators  durch  das  Galvanometer  erhält,  der  Kapazität  proportional. 
Man  ist  dadurch  auch  leicht  imstande,  unter  Benutzung  eines  einzigen  genau 
geeichten  Kondensators  sich  Kondensatoren  von  beliebiger  Kapazität  selbst 
herzustellen.  Übrigens  ist  für  eine  derartige  vergleichende  Bestimmung  auch 
die  Anwendung  eines  gewöhnlichen  gedämpften,  statt  des  ballistischen  Gal- 
vanometers zulässig. 

Für  viele  Zwecke  kann  man  sich  nach  einem  von  Kohlrausch  und  Ho  Ilhorn, 
(Leitvermögen  der  Elektrolyte,  1898  S.  .59)  angegebenen  Verfahren  einen  Paraffinkonden- 
sator aus  in  heißem  Paraffin  getränktem  Schreibpapier  und  Stanniolstreifen  leicht  selbst 
herstellen,  der  nach  der  oben  angegebenen  Methode  zu  eichen  wäre.  Kommt  es  nicht 
auf  äußerste  Isolation  an,  so  dürften  die  für  Telephonie  und  Telegrapliie  eingeführten 
Kondensatoren  von  Mix  und  Genest,  Berlin-W.  zu  empfehlen  sein,  nur  ist  für  jjhy- 
siologische  Zwecke  ihre  Kapazität  (2  MF)  meist  zu  groß.  Außer  den  für  viele  Zwecke 
ausreichenden  Papierkondensatoren,  die  Edelmannsclien  sind  bspw.  so  gut  isoliert,  daß 
pro  MF  ihr  Widerstand  2 — 3000  Megohm  betragen  soll,  kommen  als  exakteste  Apparate 
die  Glimmerkondensatoren  in  Verwendung,  deren  Widerstand  bis  auf  20000  Megohm 
in  die  Höhe  geht. 

Der  Verlauf  der  Entladungskurve  läßt  sich  für  jeden  Versuch 
leicht  berechnen,  und  das  ist  der  große  Vorzug,  den  die  Kondensatorentladung 
gegenüber  anderen  elektrischen  Reizformen  besitzt.  Zur  Berechnung  dient 
folgende  Gleichung: 

El  =  Eo  •  e  -t/RC,  oder  y  =   • 

Hierbei  muß  aber  vorausgesetzt  werden,  daß  im  Kreis  keine  beträchtliche 
Selbstinduktion  vorhanden  ist. 

In  der  Gleichung  bedeutet  Eo  die  anfängliche  Potentialdifferenz  der 
Kondensatorbelege  vor  der  Entladung,  Ei  dieselbe  nach  der  Zeitdauer  t, 
während  der  Kondensator  sich  durch  den  Widerstand  R,  der  zwischen 
den  Belegungen  des  Kondensators  eingeschaltet  ist,  entlud.  C  ist  die  Kapa- 
zität des  Kondensators  und  e  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen.  Bei- 
stehende Figur  57  zeigt  nach  Cybulski  und  Zanietowski ^^3)  den  Verlauf 
einer  Reihe  von  Kondensatoi'entladungen,  wie  er  sich  aus  der  angeführten 
Formel  berechnen  läßt."*)   Man  muß  also  für  jeden  Versuch  den  Widerstand 

*)  Kurve  I    ist  für  einen  Kondensator  von     .500  ■  10— n  Farad  berechnet 
„     II    „     „      „  „  „     1000-10-11  „ 

„        III     r,       V         „  r  „        2000-10-11  „ 

Kurve  IV  ist  für  einen  Kondensator  von  9435  •  lO-n  Farad  berechnet 
n     V    „     „      „  „  „    50000-10-11  „ 

Die  Kurven  beziehen  sich  auf  den  Entladungsverlauf  bei  Einschaltung  eines  Nerven 
von  61000  £i  Widerstand  und  bei  Potentialdifferenzen  im  Kondensator,  wie  sie  zur  mi- 
nimalen Zuckung  ausreichten. 

Tigerstedt,  Handb.  d.  pliys.  Methodik  II,  3.  26 
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im  Sti-omkreis,  insbesondere  den  Widerstand  des  eingesclialteteu  Nerven  be- 
stimmen. Andererseits  wird  aber,  und  dieses  ist  meist  nicbt  berücksichtigt 
worden,  in  den  ersten  Zeitteilcben  bei  der  Kontaktbildung  der  Widerstand 
fortschreitend  von  oo  zu  seinem  definitiven  Wert  abnehmen.  Infolgedessen 
hat  die  Entladungskurve  vor  dem  leicht  berechenbaren  absteigenden  Kurven- 
teil einen  ansteigenden  Schenkel,  der  vielleicht  freilich  so  steil  vei'läuft,  ins- 


^00. 
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Fig.  .57. 

(Aas  Cybulski  a.  Zanietowski,  Pflügers  Arch.  Bd.  515.  1894.  S.  62.) 

besondere  wenn  die  Selbstinduktion  möglichst  vcrldeinert  wird,  daß  kleine 
Änderungen  im  Kontakt  und  damit  in  der  Steilheit  bei  den  Reizversucheu 
nicht  mehr  von  Einfluß  sind.  Immerhin  betont  neuerdings  auch  Nernst  i^"-'), 
daß  es  noch  zu  pmfen  wäre,  ob  für  obige  Gleichung  bei  sehr  kurzen  Ent- 
ladungsdauern, d.  h.  bei  kleinen  Kapazitäten  und  hohen  Spannungen  die  Zeit 
des  Schließungsvorganges  als  unendlich  klein  angesehen  werden  darf 


Fig.  58. 

(Au9  Hoorweg,  Pfliigers  Arch.  Bd.  52.  1892.  S.  93.) 


Die  bei  einer  Entladung  entwickelte  Energie  beträgt  in  Erg:  \  C  •  10'-, 
wenn  man  die  Kapazität  in  Farad  mißt,  oder:  V2  U'^  C,  wenn  man  die  Kapa- 
zität in  ^ilikrofarad  ausdrückt.  U  entspricht  der  PotentialdifFerenz  der  Kon- 
densatorbelege vor  der  Entladung  in  Volt. 
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Zur  Reizung  des  Präparates  kann  man  ebensogut  die  Ladung,  wie  die 
Entladung  des  Kondensators  benutzen,  da  der  Stromverlauf  bei  guter  Isola- 
tion im  Kondensator  in  beiden  Fällen  der  gleiche  sein  muß.  So  bediente  sich 
H  0  0  r  w  e  g  i'^^)  bspw.  der  beistehenden  Anordnung  (Fig.  58),  bei  der  der  Ladungs- 


Fig.  59. 

(Aus  Cybulski  u.  Zanietowski,  Pflügers  Archiv  Bd.  56.  1894.) 

Strom  die  Reizung  herbeiführte.  Z  entspricht  einem  Stromwähler,  E  den  Elek- 
troden, W  einer  Wippe  ohne  Kreuz,  C  dem  Kondensator.  Liegt  die  Wippe,  wie 


Fig.  60. 

(Aus  Cybulski  u.  Zanietowski,  Pflügers  Archiv  Bd.  56.  1894.) 

in  der  Zeichnung  nach  rechts  umgelegt,  so  ist  durch  einen  an  der  Wippe  an- 
gebrachten Metallbügel  der  Kondensator  kurz  geschlossen.    Legt  man  die 

2(5* 
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Wippe  dagegen  nach  links  um,  so  erfolgt  die  Ladung  des  Kondensators,  wobei 
der  Ladungsstrom  das  Präparat  durchsetzt.  Cybulski  und  Zanietowski  be- 
dienten sich  des  Entladungsstromes  und  empfehlen  besonders  beistehende  An- 
ordnung (Fig.  59).  Der  Strom  geht  von  dem  oder  den  Elementen  D  aus  durcli 
ein  Milliamperemeter  G,  einen  Stöpselrheostat  W  und  den  Rheochorddraht  AB. 
Von  dem  einen  festen  Endpunkt  B  und  dem  Gleitkontakt  G  wird  zu  der  Wippe 
ohne  Kreuz,  Pj  abgeleitet.  Der  Kondensator  K  kann  nun  durch  Umlegen  nach 
links  durch  eine  bestimmte  Potentialdiiferenz  geladen  werden,  und  entlädt  sich 
durch  Umlegen  nach  rechts  durch  das  Präparat  NM.  Die  Verfasser  legen 
großen  Wert  auf  die  gleichmäßige  Schließung  des  Nervenkreises  und  be- 
nutzten deswegen  die  beistehende  mit  Quecksilberkontakten  versehene  elektro- 
magnetische Wippe  Fig.  60,  die  insbesondere  auch  zu  einzelnen  Reizungen 


Fig.  61.  Fig.  62. 

(Aus  Hermann,  Pflugers  Arch.  Bd.  III.  190S.  S.  541.)      (Aus  Ztsohr. f. Elektrotherapie,  1905.  S.  162.) 

Verwendung  findet.  Es  beti-ägt  die  Ubertragungszeit,  was  sich  mit  dem 
Deprezschen  Signal  ermitteln  ließ,  V300  Sekunde.  Ahnlich  wie  Hoorweg 
verfährt  bspw.  auch  Wertheim -Saloraonson.  Mit  einem  Punktschlüssel 
(Moi'setaster)  wird  das  Präparat  geladen  und  beim  Emporschnellen  des  Tasters 
wird  durch  den  Ruhekontakt  der  Kondensator  kurz  geschlossen.  Hermann  1^") 
wendet  folgendes  Verfahren  nach  Radakovic  an,  bei  dem,  was  für  den  gleich- 
artigen Zustand  des  Nerven  von  Bedeutung  sein  dürfte,  jedesmal  die  ent- 
gegengesetzten Ladungs-  und  Entladungsströme  durch  das  Präparat  hindurch- 
gehen, von  denen  dann  regelmäßig  nur  die  Reizerfolge  der  einen  Stromart 
berücksichtigt  werden.  In  dem  beistehenden  Schema  (Fig.  61)  ist  A  ein  auf 
2  Volt  geladener  Akkumulator,  P  ein  Punktschlüssel,  g  und  ^  Widerstände  eines 
Stöpselrheostaten.  Das  Ladungspotential  beträgt  dann  2|3/(a  +  ß).  Um  den 
Widerstand  im  Nervenkreis  vor  größeren  relativen  Schwankungen  zu  be- 
wahren, empfiehlt  es  sich  nach  Hermann  einen  Widerstand  von  1000000  Ohm 
dauernd  einzuschalten. 

Endlich  sei  hier  noch  eine  von  Grisson  (Berlin) i^')  in  der  Technik  verwendete 
Anordnung  beschrieben,  die  geeignet  sein  dürfte,  bei  physiologischen  Versuchen,  mu- 
tatis  mutandis,  bald  mit  gleichgerichteten,  bald  mit  gegenläufigen  Kondensatorentladungen 
das  Präparat  zu  erregen,  In  der  Figur  62  herrsche  zwischen  A  B  eine  Potentialdifl'erenz 
von  bspw.  110  Volt.  Durch  den  Kommutator  werden  die  Platten  des  Kondensators, 
Grisso  n  verwendete  einen  elektrolytischen  Kondensator  von  100  Mi.,  in  raschem  Wechsel 
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positiv  und  negativ  geladen.  Durch  eine  Spule  oder  ein  Präparat  Spii  zirkulieren  also 
Kondensatorladungs-,  bezw.  I^ntladungsströme  von  wechselnder  llichtung,  so  daß  bei 
jeder  Betätigung  des  Kommutators  die  absolute  Spannungsänderung  220  Volt  beträgt, 
während  durch  Spi  die  gleiche  Zahl,  aber  von  gleichgerichteten  Stromstößen,  Potential- 
differenz 110  Volt,  hindui'chtritt.  Die  Ströme  fanden  bisher  u.  a.  in  der  Röntgentechnik 
Verwendung. 

D' Arsonval machte  den  Vorschlag,  die  Kondensatorentladung  auch  noch  zur 
Erzeugung  von  Induktionsströmen  zu  verwenden,  wobei,  wie  schon  Cybulski  und 
Zanietowsky  hervorhoben,  gar  nicht  berücksichtigt  wurde,  daß  gerade  der  rasche 
Anstieg  der  Stromkurve  ebenfalls  einen  und  zwar  sehr  steilen,  dem  zweiten  gegensinnigen 
Induktionsschlag  erzeugen  mußte.  Auch  eine  andere  von  d'Arsonval  ersonnene  Vor- 
richtung, durch  Änderung  eines  Flüssigkeitswiderstandes,  die  graphisch  verzeichnet 
wurde,  eine  Kondensatorladung  und  -Entladung  und  damit  eine  Stromschwankung  meß- 
barer Form  im  Nerven  herbeizuführen,  ist  nach  den  beiden  genannten  Autoren  aus 
mehreren  Gründen  nicht  gut  möglich.  i 

Bei  den  Reizungen  mit  Konclensatorentladungen  ist  es  keineswegs  gleich- 
gültig, wie  groß  die  Kapazität  des  verwendeten  Kondensators  ist.  Wie 
schon  oben  erwähnt,  gibt  die  Entladung  bei  einem  Kondensator  von  gei'inger 
Kapazität  eine  sehr  steü  abfallende  Kurve*),  während  bei  einem  solchen  von 
praktisch  als  unendlich  groß  aufzufassender  Kapazität,  wie  einem  Element, 
die  Entladung  in  gleicher  Größe  dauernd  bestehen  bleibt.  Schon  eine 
Entladung  eines  Kondensators  von  1  Mi.  verhält  sich  in  seiner  physiolo- 
gischen Wirkung  ganz  so  wie  die  Schließung  eines  konstanten  Stromes 
von  derselben  E.  K.  Während  nun  Kondensatoren  kleiner  Kapazität,  bspw. 
0,001  Mi.  nur  nach  Ladung  durch  eine  höhere  E.  K.,  den  Nerven  erregen, 
ist  bei  einem  Kondensator  von  größerer  Kapazität  eine  geringere  Spannung- 
erforderlich.  Bestimmt  man  für  verschiedene  Kajiazitäten  die  zur  Minimal- 
reizung jedesmal  erforderliche  Potentialdifferenz  und  berechnet  man  hieraus 
die  aufgewendete  Energie,  so  ergibt  sich,  daß  diese  letztere  je  nach  Organ 
bei  einer  bestimmten  Kapazität  ein  Minimum  aufweist.  Die  dem  Energie- 
minimum entsprechende  Kapazität  wird  als  das  Kapazitätsoptimum  be- 
zeichnet. So  fand  sich  nach  den  Versuchen  vonHoorweg,  Cybulsky  und 
Zanietowsky  und  Hermann i^^),  daß  für  Nervenreizung  das  Kapa- 
zitätsoptimum zwischen  0,01  und  0,02  Mi.  liegt.  Für  die  glatte  Muskulatur 
würde  die  optimale  Kapazität  bei  0,1  Mi.  gelegen  sein  (Schultz  '^^)).  Hermann 
weist  noch  darauf  hin,  daß  bei  den  Kondensatoren  der  optimalen  Kapazität  der 
Hauptteil  der  Entladung  etwa  in  die  Refraktärzeit  des  Muskelelementes  fällt. 

Z  ei  t  Schließungen. 

Schon  du  Bois-Reymond  hat  den  Versuch  gemacht,  mit  Hilfe  seines  Schwan- 
kungsrheochords  Veränderungen  der  Stromdichte  im  Nerven  von  verschiedener  Steil- 
heit herbeizuführen.  Das  Schwankungsrheochord  beruhte  darauf,  daß  das  Quecksilber- 
schiffchen eines  Rheochords  durch  einen  elastischen  einstellbaren  Zug  mit  bestimmter 
Geschwindigkeit  verschoben  wurde.  Hierbei  wurde  in  stetiger  Weise  ein  immer  größerer 
Widerstand  in  die  Nebenschließung  eingesclialtet,  und  damit  mußte  die  Stromintensität 
im  Nerven  nach  Form  einer  Hyperbel  anwachsen.  Der  Apparat  bewährte  sicli  nicht. 
Wie  v.  Fleischl  vermutet,  sind  die  sogenannten  Erschütterungszuckungen,  die  sich 
bei  den  Versuchen  geltend  machen,  auf  die  Unvollkommenheit  des  Quecksilberkontaktes 
zu  beziehen.  (Nähere  Beschreibung  s.  '^j  i.  1875.  S.  198.)   Nur  B ernstein i^-i)  versuchte 


'■■■)  Stromintensität  als  Ordinate,  Zeit  als  Abszisse  gedacht. 
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noch  nacli  ihm  in  ähnlicher  Weise  durch  ein  gleichmäßiges  Herausheben  eines  Platin- 
drahtes aus  Quecksilber  regelmäßige  Stromschwankungen  zu  erhalten. 

Der  erste  brauchbare  Apparat  wurde  von  v.  Fleischl  1877  konstruiert 
i65d.i66-)_  j)gis  ^Rheonom",  wie  v.  Fleischl  den  Apparat  bezeichnet,  beruht 
auf  der  Stromverzweigung  in  der  Wheats toneschen  Brückenkombination. 
Man  kann  ohne  weitere  Rechnung  sich  das  Prinzip  des  Appai-ates  in 
folgender  Weise  klar  machen.  Eine  kreisförmige  Rinne  (Fig.  63a)  +  a,  o, 
—  a,  0  sei  mit  Zinksulfatlösung  gefüllt  und  es  werde  ihr  durch  zwei  Zinkdrähte 
vom  Punkt  +  a  und  —  a  der  Strom  eines  Elementes  zugeleitet.  Die  Potential- 
differenz an  den  beiden  Elektroden  möge  2  a  betragen.  Dann  wird,  eine 
homogene  Zinksulfatrinne  vorausgesetzt,  das  Potential  von  a  schrittweise 
bis  auf  0  abnehmen,  um  dann  der  Länge  wiederum  proportional  auf  —  a 
anzusteigen.  Denkt  man  sich  nun  einen  beweglichen  in  zwei  „Zinkschwertern" 
endigenden  Bügel,  in  der  Richtung  eines  Durchmessers  der  Rinne  angebracht, 


Fig.  63  a. 


so  wird,  wenn  wir  zwischen  beiden  Drahtenden  c  d,  die  von  den  Zinkschwertern 
kommen,  einen  ganz  außerordentlich  großen  Widerstand  annehmen  (im  Ver- 
gleich zu  dem  Zinksulfat  der  Rinne),  zwischen  beiden  Abteilungspunkten  eine  leicht 
bestimmbare  Potentialdifferenz  herrschen.  Stände  bspw.  der  ableitende  Bügel 
in  der  Lage  0  0,  so  wäre  die  Potentialdifferenz  gleich  0,  denken  wir  den  Bügel, 

wie  in  der  beistehenden  Figur  63  a  um 
30  Grad  nach  rechts  gedreht,  so  besteht 
^  zwischen  den  beiden  ableitenden 
Punkten  eine  Potentialdifferenz  von 
2  a/3.  Drehen  wir  um  den  doppelten 
Fig.  63b.  Betrag,  so  ist  die  Potentialdifferenz 

doppelt  so  groß  usf  Stehen  die  Elek- 
troden -j-  a  und  —  a  gegenüber,  so  geht  der  geradlinige  Anstieg  der 
Stromkurve  mit  scharfem  Knick  in  eine  ebensolche  Abnahme  über,  und 
nach  Passieren  der  Richtung  0  0  verläuft  der  Strom  im  ableitenden  Bügel 
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entgegengesetzt,  um  bei  weiterer  Drehung  um  90  Grad  sein  Minimum 
zu  erreichen.  Von  diesem  geradlinigen  Vei'lauf  (vgl.  beistehende  Skizze 
Fig.  63b)  findet,  wie  v.  Fl  ei  sohl  auseinandei-setzte,  in  der  Gegend  von 
~\-  a  und  —  a  eine  geringe  Abweichung  statt,  weil  die  Rinne  nicht 
linear,  sondern  von  endlicher  Breite  ist.  Eine  sinnreiche  Vorrichtung 
maclit  es  ferner  möglich,  eine  einzige  negative  oder  positive  Zacke  allein 
zur  Reizung  zu  verwenden.  —  Auch  konnten  durch  einen  Kommutator  statt 
der  wechselnden  positiven  und  negativen  Schwankungen  des  Stromes  Reihen 
von  rein  positiven,  bzw.  rein  negativen  Schwankungen  hergestellt  werden. 
Wie  aus  den  mitgeteilten  Versuchen  hervorgeht,  ist  die  Zahl  jener  gerad- 
linigen Stromschwankungen  auch  bei  dem  relativ  schnellsten  Gang  nur  gering. 
Das  bemerkenswerteste  an  den  mit  dem  Orthorheonom  erhaltenen  Reizerfolgen 
besteht  in  der  Hauptsache  darin,  daß  nicht  die  scharfen  Wendepunkte  oder 
Knickungen  erregend  wii'ken,  sondern  der  Strom  während  des  Austeigens 
oder  Absteigens  reizt.  Die  ei'haltenen  Zuckungen  unterschieden  sich  von 
den  durch  Induktionsschläge  erhaltenen  dadurch,  daß  sie  keinen  sekundären 
Tetanus  gaben. 


Um  einfache  geradlinige  Stromschwankungen  zu  erzielen,  wurde  von 
V.  Kries^ß^  °- 188)  ein  sehr  einfacher  Apparat,  das  Federrheonom  konstruiert. 
Die  Funktion  desselben  geht  am  besten  aus  beistehender  Skizze  (Fig.  64) 
hervor.  Einer  mit  Zinksulfat  gefüllten  Rinne  werde  an  den  Punkten  a  und 
b  durch  zwei  amalgamierte  Zinkbleche  der  Strom  zugeleitet.  Ist  die  Rinne 
auf  der  vStrecke  zwischen  a  und  b  überall  von  gleicher  Weite,  so  wird  vom 
Punkt  a  bis  zum  Punkt  b  ein  gleichmäßiger  Abfall  des  Potentials  vorhanden 
sein.  Es  wird  nun  zu  dem  Präparat  W  von  sehr  großem  Widerstand  einmal 
von  einer  feststehenden  Elektrode  c  aus,  xmd  andererseits  von  einer  beweg- 
lichen Elektrode  d  aus  abgeleitet.  In  dem  links  von  a  gelegenen  Rinnen- 
teil herrscht  das  gleiche  Potential,  wie  im  Punkte  a  und  in  dem  von  b  aus 
nach  rechts  gelegenen  Rinnentoil  das  gleiche  Potential,  wie  im  Punkte  b. 


Xaeb  V.  Kries,  da  Bois-Reym.  Arcli.  1S84.) 


Fig.  64. 


Fig.  65. 

(Nach  Metzner,  du  Bois-Reym.  Arch.  1893.) 
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Wird  nun  der  bewegliche  Kontakt  d  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
nach  rechts  bewegt,  so  tritt  von  dem  Moment  au,  wo  er  a  passiert,  zwischen 
Punkt  c  und  d  eine  Potentialdifferenz  auf,  die  dann  der  Entfernung  a  d 
proportional  zunimmt,  bis  der  Punkt  d  b  passiert  hat.  Von  da  an  bleibt 
die  Potentialdifferenz  konstant.  Es  resultiert  also  die  beistehende  einfache 
geradlinige  Stromschwankung.  Später  wurde  das  Federrheonom  von 
V.  Kriesi^^)  mit  zwei  festen  und  di-ei  beweglichen  Elektroden  versehen. 
Dadurch  wurde  es  möglich,  zwei  lineare  Schwankungen  nacheinander  hei'zu- 
stellen.  Eine  besondere  Anordnung  machte  es  besonders  Metzner  "^■^) 
möglich,  eine  Schwankung  von  der  beistehenden  Form  zu  erhalten  (gerad- 
liniger Anstieg,  ein  Stück  horizontaler  Verlauf,  geradliniger  Abstieg  auf  0). 
Der  Kunstgriff  bestand  in  folgender  Anordnung  (Fig.  65).  Es  wurden  je 
zwei  Elektroden  a  a^  mit  dem  positiven,  zwei  andere  b  bj  mit  dem  nega- 
tiven Pol  der  Kette  verbunden.  Man  erkennt  ohne  weiteres,  daß  dann 
zwischen  den  beiden  ableitenden  Elektroden  x  und  y  eine  Potentialdifferenz 
auftritt,  sobald  y  a  passiert  hat.  Dieselbe  wächst,  bis  y  zu  b  gelangt  ist, 
hält  sich  dann  konstant  bis  nach  bj  und  wird  bei  der  Bewegung  des  Kon- 
taktes y  von  b|  nach  a^  wieder  geradlinig  abnehmen. 

Von  demselben  Forscher  wird  hier  auch  noch  ein  anderes  Rheonom  von  v.  Kries 
kurz  beschrieben,  das  nach  dem  Prinzip  des  von  Fleischl sehen  gebaut  ist,  aber  16  feste 
und  zwei  gleichzeitig  bewegliche  Kontakte  besaß.  Es  ist  dadurch  möglich,  während 
eines  Umganges  eine  wesentlich  höhere  Zahl  von  Stromschwankungen  herbeizufüliren. 
Endlich  beschreibt  in  neuerer  Zeit  Danilewskico)  ein  Kymorheonom,  das  nach  fol- 
gendem Prinzip  gebaut  war.  In  einer  Lösung,  bestehend  aus  10— 20 Vol.  reinen  Glyzerins, 
die  mit  einem  Volumen  mit  Zinksulfat  gesättigten  Glyzerins  versetzt  waren,  wurde  die 
eine  der  zuführenden  Zinkelektroden  oszillatorisch  oder  einmalig  verschoben  (Mono- 
rlieonom).  Die  hierdurch  erzielten  Widerstandsänderungen  reichten  aus,  um  genügende 
Stromschwankungen  im  Nerven  zu  erzeugen.  Endlich  hat  Gildemeister i"")  versucht, 
dadurch  den  Stromverlauf  zu  variieren,  daß  er  in  den  Kreis  eine  Spule  mit  Selbstinduktion 
einschaltete.  Es  steigt  dann  der  Strom  in  Form  einer  Exponentialkurve  an  und  die 
Form  der  Kurve  ist  in  einfacher  Weise  von  der  Selbstinduktion  der  Spirale  und  dem 
Widerstand  abhängig.  Als  methodisch  wichtiges  liesultat  ergab  sich,  daß  bis  zu  1/3000 
Sekunde  Schließungszeit  alle  Schließungen  wie  sogenannte  Momentanschließungen  wirkten. 
Mit  Hilfe  der  Selbstinduktion  konnte  Gildemeister  bei  den  benutzten  Spiralen  Anstiegs- 
zeiten zwischen  34  und  3540/100000  Sekunden  erhalten. 

Hochfrequenzströme. 

Zwischen  den  bisher  betrachteten  Wechselströmen  mit  relativ  geringer 
Frequenz  und  den  eigentlichen  Hochfrequenzströmen  mit  1000000  und  noch 
mehr  Wechseln  pro  Sekunde  besteht  in  ihrer  bisherigen  Anwendbarkeit  für 
physiologische  Versuche  ein  tiefgreifender  Unterschied.  Bei  den  Hochfre- 
quenzströmen sind  wir  bisher  nur  imstande,  stoßweise  nach  Maßgabe  der 
Unterbrechungen  oder  Stromwechsel  im  primären  Kreis  einzelne  Oszillations- 
reihen mit  mehr  oder  weniger  rasch  abnehmender  Amplitude  zu  erzeugen.  (Vergl. 
als  Bsp.  derartiger  besonders  langsamer  Oszillationen  Fig.  48,  Taf.  IX.)  Da- 
gegen erhält  man,  von  kleineren  Fehlern  abgesehen,  mit  einer  Wechselstroni- 
maschine,  wie  bspw.  mit  der  von  DArsonval  i'i)  angegebenen,  bei  der  kein 
den  Stromverlauf  verzögernder  Eisenkern  Verwendung  fand,  bis  zu  10000 
regelmäßige  Oszillationen.  Ferner  ist,  wie  schon  aus  den  Bernsteinschen 
Rheotomversuchen  über  die  mit  relativ  geringer  Oszillationsgeschwindigkeit 
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verlaufender  Induktionsströme  wahrscheinlich  wird,  die  Entladung  der  Ley- 
dener  Flaschen  keine  reine  8inuskurve.  In  der  Tat  bildet  neuerdings 
Nernst>^2)  nach  Versuchen  von  Dieselhorst  eine  mit  dem  Oszillographen 
aufgenommene  Entladungskurve  ab,  die  namentlich  die  Anfangsstürung 
deutlich  erkennen  läßt  (wahrscheinliche  Ursache:  Beeinflussung  der  ersten 
Schwingung  durch  den  Stromverlauf  bei  der  Bildung  des  Öffnungsfunkens  in 
der  primären  Spirale).  Man  wird  daher  wohl  auch  Nernst  rechtgeben  müssen, 
daß  die  Ermittlungen  über  die  zur  Reizung  erforderlichen  Stromstärken  bei 
verschiedenen  Frequenzen  sich  zur  Zeit  noch  nicht  ohne  weiteres  auf  die  Hoch- 
frequenzströme ausdehnen  läßt.  Jedenfalls  lassen  sich  die  erhaltenen  Resul- 
tate nicht  mit  denen  der  gewöhnlich^i  Wechselströme  vergleichen.*)  Auch 
die  Versuche,  mit  dem  singenden  Lichtbogen  gleichmäßige  Wechselströme 
zu   erhalten  (Nernst,  Barrat  und  Salomonson)  führen   nach  Nernst 


Fig.  GG.  l''ig.  G7. 

(Nach  JaiiraaBn,  Elektrizität  u.  Licht.  Leipzig  1902.) 

je  nach  Versuchsbedingungen  zu  wechselnden  Wellenformen.  Immerhin  ist 
es  für  viele  andere  Fragen  von  hohem  Interesse,  wenn  auch  die  Form  der 
Stromkurven  noch  unsicher  ist,  den  Effekt  dieser  enonn  raschen  und  so 
außerordentlich  hoch  gespannten  Wechselströme  auf  den  tierischen  Organis- 
mus zu  untersuchen. 

In  beistehender  Figur  66  sind  die  Klemmen  der  sekundären  Spirale 
a  b  mit  den  beiden  an  zwei  Metallstäben  befestigten  Kugeln  c  d  verbunden. 
Zur  Vergrößerung  der  Kapazität  tragen  die  Metallstäbo  größere  Metallplatten 
oder  Kugeln.  Zwischen  den  Kugeln  c  d  erfolgen  oszillatorische  Entladungen. 
Ist,  wie  bei  den  Hertz  sehen  Versuchen  die  Kapazität  C  und  die  Selbstin- 
duktion L  sehr  gering,  so  ist  die  Frequenz  der  Schwingung  außerordentlich 

hoch  nach  der  Gleichung:  n=  t  jz. — hier  wäre  L  in  Henry,  C  in  Farad 

*         2.7ryL.  C 

auszudrücken. 

Betreffs  der  Versuche,  die  von  c  d  ausgehenden  elektrischen  Wellen 
(Strahlen)  selbst  statt  der  direkten  Durchströmung  zur  Reizung  des  Nerv- 
Muskelpräparats  zu  verwenden,  sei  auf  die  Beobachtungen  Ritters''-)  und 
D anilewskys '''^)  verwiesen.  Danilewsky  betont,  daß  die  im  Nerv-Muskel- 
präparat auftretende  Erregung,  wenn  das  Präparat  mit  einem  metallischen 

*)  Nach  Nernst  gilt  bekanntlich  innerhalb  eines  l>estiiumten  Frequenzintervalls 
der  Satz,  daß  die  für  eine  Reizung  (Minimalzuckung  bei  indirekter  Reizung)  erforder- 
liehe Intensität  der  Quadratwurzel  aus  der  entsprechenden  Frequenz  proportional  ist. 


410 


Siegfried  Garten,  Elektropliysiologie. 


Leiter  verbunden,  im  Brennpunkt  eines  Hohlspiegel?  liegt,  der  die  elektrischen 
Strahlen  auf  das  Präparat  konzentriert,  keine  direkte  Wirkung  ist,  sondern 
daß  durch  die  in  dem  sekundären  Leiter  erzeugten  Schwingungen  die  Reizung 
ausgelöst  wird. 

Bei  der  Tesl ascheu  Anordnung  (Fig.  67)  geht  die  Leitung  von  einem  hier 
nicht  abgebildeten  Ruhmkorffschen  Induktorium,  bzw.  von  einer  Influenz- 
maschine wie  im  beistehenden  Schema  durch  zwei  Drähte  a  c  und  b  d  zu  zwei 
Entladungskugeln  bei  c  und  d.  Außerdem  steht  die  Kugel  c  durch  eine  primäre 
Spirale  des  „  Teslatransformators"  von  bspw.  20  Windungen  mit  dem  inneren 
Beleg  einer  Leydener  Flasche  Lj  in  Verbindung,  während  die  andere  Kugel  d 
mit  dem  äußeren  Beleg  L2  kommuniziert.  In  dem  Entladungskreis  a  c  b  d 
ist  also  im  Vergleich  zur  Hertz  sehen  Anordnung  eine  wesentlich  größere 

Kapazität  und  Selbstinduktion  vorhanden,  so  daß 
die  (3szillationen  zwischen  c  und  d  relativ  langsam 
erfolgen.  Durch  die  Spirale  Pj  werden  nun  in  der 
Spirale  Pj  außerordentlicli  hochgespannte  Wechsel- 
ströme erzeugt,  die  sich  auch  schon  durch  eine 
größere  Luftstrecke  K[  K2  entladen.  Bei  Verwen- 
dung hinreichend  starker  Ströme  im  primären  Kreis 
des  hier  nicht  abgebildeten  luduktoriums,  dessen 
Induktionsströme  a  und  b  zugeleitet  werden,  kann 
zwischen  Kj  und  K2  bspw.  eine  Glühlampe  zum 
Leuchten  gebracht  werden,  ohne  daß  eine  Versuchs- 
person bei  Zuleitung  des  Stromes  durch  ihre  Hand 
irgend  eine  Reizwirkung  wahrnimmt. 

Eine  sehr  einfache,  leicht  herstellbare  Anordnung- 
wird von  d'Arsonvali'i)  beschrieben.  Die  beiden  inneren 
Belege  A  und  A'  (vgl.  beistehende  Figur  (38)  der  Leydener 
Flaschen  sind  mit  der  sekundären  Spirale  des  Ruhmkorff- 
schen Induktoriums  verbunden.  Die  beiden  äußeren  Belege 
stehen  durch  die  Spirale  C  C  miteinander  in  Verbindung. 
Leitet  man  von  C  und  C  ab,  so  erhält  man  bereits 
Wechselströme  von  sehr  hoher  Spannung-,  so  daß,  wie  in 
beistehender  Figur,  durch  Ableitung  von  den  beiden  End- 
klemmen C  und  C  durch  je  eine  Person  D  und  D'  eine 
Glühlampe  zum  Leuchten  gebracht  wird.  Eine  weitere 
Steigerung  der  Spannung  ist  nach  d'Arsonval  leicht  da- 
durch zu  erzielen,  daß  man  eine  Spirale  von  größerer  Windungszahl  in  die  Spirale  C  C' 
einführt  und  von  den  Enden  dieser  Spirale  ableitet,  Die  sekundäre  Spirale  ist  zur 
besseren  Isolation  in  einem  mit  Öl  gefüllten  Glasrohr  befestigt,  so  daß  an  den  Enden 
des  Rohres  nur  die  beiden  Polenden  nach  außen  hervorragen.  Diese  Anordnung  würde 
dem  Teslatransformator  ganz  entsprechen. 

Neuerdings  findet  die  von  Oudin  angegebene  Anordnung-  viel  Verwendung,  bei 
der  die  sekundäre  Spirale  des  Teslatransformators  geradezu  die  geradlinige  Fortsetzung 
der  primären  bildet.  Sollen  mit  ihr  starke  Hochfrequenzströme  erhalten  werden,  so 
müssen  die  Spiralen  entsprechend  abgestimmt  sein.  Beistehende  Skizze  Figur  69  zeigt 
das  Schaltungsschema  eines  sogenannten  doppelpoligen  Resonators  nach  Oudin.  Das 
Induktorium  steht  mit  den  inneren  Belegen  der  Leydener  Flaschen  Lt  L2  und  anderer- 
seits L3  L4  in  Verbindung.  Die  oszillatorischen  Entladungen  dieses  Kreises  erfolgen 
zwischen  den  Kugeln  AB.  Die  äußeren  Belege  von  je  zwei,  jederzeit  entgegengesetzt 
geladenen  Flaschen  kommunizieren  durch  je  eine  Spirale,  so  Li  und  L4'  durch  die 
Spirale  E  F,  L2  und  L3  durch  die  Spirale  C  D.    Durch  die  hier  stattfindenden  Oszilla- 


Fig.  68. 

{Aas  d'Arsonval  Archives  de 
Physiologie.  1893.  S.  404.) 
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tionen  treten  in  den  auf  Resonanz  abgestimmten  Spiralen  CG  und  EH  außerordentlich 
hohe  Spannungen  auf.  Um  längere  Zeit,  wie  bei  Versuchen  über  die  Beeinflussung  des 
Stoffwechsels,  Hochfrequenzstrüme  zu  erhalten,  empfiehlt  d'ArsonvaU'^),  den  üblichen 
von  den  Zentralen  gelieferten  Wechselstrom  zum  Betrieb  des  primären  Ruhmkorff  sehen 
Induktoriums  zu  verwenden.  Allerdings  müssen  hierbei,  um  genügende  Steilheit  der 
Entladungen  zu  erzielen,  gewisse  Vorkehrungen  getroffen  werden. 


G  E 


Fig.  69. 

(Aus  dem  Katalog  v.  Reiniger,  Gebbert  u.  Schall,  Erlangen.) 


Bei  der  bisiierigen  therapeutischen  Anv^^endung  der  Hochfrequenzströme 
wird  entweder  der  menschliche  Körper  direkt  durchströmt  (350 — 450  MA 
Fuß  zu  Hand),  oder  der  Körper  wird  in  ein  großes  Solenoid  eingeführt,  z.  B. 
in  das  mit  der  Leydencr  Flasche  verbundene,  Avohei  im  ganzen  Körper  rasch 
wechselnde  Induktionsströme  entstehen  (Autokonduktion  oder  Faradisation 
induite),  oder  endlich  es  büdet  der  Kranke  die  eine  Armatur  eines  großen 
Kondensators,  so  daß  er  nur  mit  dem  einen  Pol  des  Apparates  in  Ver- 
bindung steht. 

Von  den  Versuchen,  genau  quantitativ  festzustellen,  durch  welche  Strom- 
stiü'ke  die  Erregung  des  Nerven  bei  einer  bestimmten  Frequenz  auftritt,  sei 
hier  nur  kurz  das  Verfahren  Einthovens  i''^)  angeführt. 

Die  primäre  Spirale  Bj  in  beistehender  Figur  70  wird  durch  einen  Quecksilbertur- 
binenunterbrecher in  jeder  Sekunde  einmal  geöffnet.  Die  sekundäre  Spirale  steht  mit  dem 
Funkenmikrometer  Vi  V2  in  Verbindung  und  jede  Kugel  desselben  kommuniziert  mit  den 
Innenbelegen  von  je  zwei  Leydener  Flaschen  bezw.  L3  L4.  Die  Außenbelege  der 

Flaschen  sind  miteinander  durcli  einen  Drahtring  Li  A2  L3  verbunden,  der  einen  Durch- 
messer von  1,02  m  besitzt.  Von  dem  Punkte  A2  wird  zur  Erde  abgeleitet.  Andererseits 
befindet  sich  an  dem  Drahtring  ein  verschiebbarer  Kontakt  P,  von  dem  aus  zunächst 
senkrecht  nach  oben  (zur  Vermeidung  von  Induktionsströmen)  eine  Ableitung  zum  Nerv- 
Muskelpräparat  Z  S  geht.  Die  andere  Elektrode  des  Nerv-Muskelpräparates  steht 
ebenfalls  mit  der  Erde  in  Verbindung.  Durch  Entfernung  des  Punktes  P  von  A, 
läßt  sich  die  Stärke  der  abgeleiteten  Ströme  leicht  steigern  und  der  Punkt  finden, 
bei  dem  eben  eine  Zuckung  des  Muskels  eintritt.  Wie  Einthoven  zeigt,  ist  die 
Erdverbindung  A2  Ai  für  eine  reinliche  Reizung  sehr  wesentlicli,  da  nach  Unterbrechung 
derselben  eine  im  Drahtring  vorhandene  Ladung  durch  Annähern  von  P  an  den  Ring 
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bezw.  durch  Berührung  auf  den  Weg  P  Ei  Ej  Aj  zur  Erde  abfließen  kann.  Sobald  die 
Verbindung  A2  hergestellt  ist,  ist  diese  letztere  Fehlerquelle  beseitigt.  Betreifs  der 
Berechnung  und  Messung  muß  auf  das  Original  verwiesen  werden.  Es  würde  nach 
Einthovens  Berechnung  bei  zirka  1  Blillion  Perioden  in  der  Sekunde  eine  Stromstärke 
von  9  •  66  MA  zur  Reizung  des  Nerven  nötig  sein,  d.  h.  die  Stromstärke  müßte  das 
16250  fache  derjenigen  Intensität  betragen,  die  für  Reizung  des  Nerven  durch  den  kon- 
stanten Strom  erforderlich  ist.  Würde  der  Strom  ungedämpft  fortschwingen,  so  würde 
seine  Intensität  genügen,  um  die  Temperatur  des  Nerven  in  einer  Sekunde  um  65,4»  Grad 

zu  steigern,  d.  h.  der  Nerv  würde  in  wenigen 
Sekunden  verkohlt  sein.  Auch  aus  den  Ver- 
suchen Zeynecks  i'C)  ging  schon  hervor, 
daßTeslaströme  ohne  eine  andere  Erregung 
auszulösen  die  durchströmten  Teile  (Finger 
der  Versuchsperson)  recht  merklich  er- 
wärmen konnten. 

Die  Unschädlichkeit  der  Hoch- 
frequenzströme auf  den  tierischen  Or- 
ganismus scheint  nicht  unbegrenzt  zu 
sein,  was  ja  auch  schon  aus  den  obigen 
Versuchen  erschlossen  werden  kann. 
So  fandenBordier  undLecomte  i''), 
daß  bei  Hintereinanderschaltung  von 
Mensch  und  Kaninchen  in  den  gleichen 
Stromkreis  bei  einem  Strom  von 
400  MA  das  durchströmte  Tier  an  den 
Folgen  des  Versuches  einging,  während 
der  betreflende  Mensch,  wohl  infolge 
der  viel  geringeren  Stromdichte,  über- 
haupt nichts  wahrnahm. 

Im  Anschluß  au  die  Reizung  durch 
Hochfrequenzströme  sei  hier  kurz 
darauf  hingewiesen,  daß  neuerdings 
die  Versuche,  durch  ein  rasch  wechseln- 
des magnetisches  Feld  Erregungen 
hervorzurufen,  in  gewissem  Sinne  er- 
folgreich waren.  Während  Her- 
mann'"'^) früher  bei  großen  Elektromagneten  beim  Schließen  und  Offnen 
des  Stromes  keine  Erregung  an  den  Präparaten  wahrnahm,  die  sich  in  der 
Nähe  der  Magnetpole  befanden,  hatten,  was  schon  oben  erwähnt  war,  neuer- 
dings Hermann  und  Gildemeister  an  ringförmig  geschlossenen  feuchten 
Leitern,  bezw.  an  den  schlingenförmig  den  Magnet  umfassenden  Nerven 
durch  Induktion  eine  Zuckung  des  Muskels  erzielt. 

Ferner  beobachtete  der  Ingenieur  Eugen  Konrad  (Müller  i'"'^),  daß  bei 
Annäherung  des  Kopfes  an  den  Pol  eines  großen  Wechselstrommagneten 
Augenflimmern  auftrat.  Eine  Reizung  an  Nerv-Muskelpräparaten  zu  erhalten, 
die  an  die  gleiche  Stelle  gebracht  waren,  blieb  erfolglos.  Die  Versuche  sind 
mehrfach  nachgeprüft  worden,  wurde  doch  auf  Grund  der  Erscheinung  eine 
neue  Therapie,  die  „Permeatherapie"  ins  Leben  gerufen.  D anilewsky '^'^) 
gibt  an,  in  einem  stark  magnetischen  Feld  von  rasch  wechselndem  Voi'zeichen 
bei  oifenen  Augen  das  Flimmern  in  der  Peripberie  des  Gesichtsfeldes  beob- 


Fig.  70. 

(Aus  Einthoven,  Pflügers  Archiv  Bd.  82.  1900.; 
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achtet  zu  haben.  Das  Flimmern  erlischt,  wenn  zwei  gleichnamige  Pole 
von  zwei  solchen  Wechselstrommagneten  beiden  Schläfen  genähert  wurden. 
Waren  die  Pole  entgegengesetzt  gerichtet,  so  war  die  Erscheinung  besonders 
stark.  Das  Flimmern  konnte  nur  durcli  Zwischenschaltung  einer  Eisenplatte 
aufgehoben  Averden.  Außer  bei  Wechselstrommagneten  ist  die  Erscheinung 
auch  bei  rascher  Rotation  eines  konstanten  Magneten  zu  erhalten,  vgl.  z.  B. 
Kalischer i80)_  Eine  sichere  Erklärung  der  Erscheinung  ist  bisher  nocli 
nicht  gegeben  worden. 

V.  Reizung  durch  tierische,  elektrische  Ströme. 

Der  älteste,  auch  jetzt  noch  viel  geübte  Versuch,  eine  Nervenreizung 
durch  tierische,  elektrische  Ströme  zu  erziehen,  ist  der  von  Galvani  und  Volta 
bereits  ausgeführte,  den  Nerven  auf  den  Gastrocnemius  des  Unterschenkel- 
präparats auffallen  zu  lassen.  Hierbei  wird,  wenn  bei  der  Präparation  der 
Gastrocnemius,  wie  in  der  Regel,  nicht  stromlos  bleibt,  die  Schließung  des 
Muskelstroms  durch  den  Nerven  als  Reiz  angesehen.  Doch  kommen  hierbei, 
worauf  Hering  1^^)  hinwies,  mehrere  Reizungsmöglichkeiten  in  Betracht. 
Ohne  hier  auf  die  Literatur  einzugehen,  sei  nur  auf  die  Form  des  Versuchs 
hingewiesen,  wie  sie  jetzt  wohl  meist  bei 
Demonstrationen  in  Vorlesungen  ange- 
wendet wird.  Beistehende  Figur  71  zeigt 
die  im  Leipziger  Institut  übliche  Anord- 
nung. Auf  einer  Glasplatte  liegen  die 
nach  du  Bois-Reymond  aus  Filtrier- 
papier hergestellten  Bäusche  A,  B,  und  C. 
Dieselben  sind  mit  0,6  proz.  Kochsalz- 
lösung getränkt,  und  in  der  in  der 
Skizze  erkenntlichen  Form  auf  die  Glas- 
platte gelegt.  Es  muß  sehr  darauf  ge- 
achtet werden,  daß  die  Bäusche  nicht 
zu  feucht  sind,  damit  nicht  zwischen  ihnen 
durch  eine  Flüssigkeitsschicht  auf  der 
Platte  eine  Nebenschließung  zustande 
kommt.  Zwischen  A  und  C  wird  bspw. 
der  Muskel  so  gelegt,  daß  sein  Quer- 
schnitt der  Seitenfläche  von  C,  sein 
Längsschnitt  der  Oberfläche  von  A  auf- 
liegt. Zwischen  A  und  B  wird  der  Nerv  übergebrückt,  und  zwar,  wenn  der 
Versuch  in  reinlicher  Weise  die  Erregung  durch  den  Muskelstrom  zeigen  soll, 
an  einer  von  Querschnitten  freien  Stelle,  also  im  Verlauf  des  Oberschenkels. 
Ein  vierter  Bausch  D  kann  nun  durch  plötzliches  Auffallenlassen  die  Ver- 
bindung zwischen  B  und  C  herstellen.  Hierdurch  findet  der  Muskelstrom 
seine  Schließung.  Daß  nicht  durch  eventuell  im  Nerven  vorhandene  Ströme 
die  Erregung  eintritt,  läßt  sich  dadurch  zeigen,  daß  man  zwischen  A  und  B  eine 
Schließung  mit  dem  Bausch  D  vornimmt,  ohne  daß  hierbei  das  Präparat  in 
Erregung  gerät.  In  ganz  analoger  Weise  hat  du  Bois-Reymond ^82)  (jjg 
Reizung  des  Nerven  durch  den  Nervenstrom  bewirkt.  Auf  zwei  in  einigen 
Millimetern  Entfernung  nebeneinander  liegende  Bäusche  wurde  der  Nerv  mit 
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Querschnitt  undLängssclinitt  aufgelegt.  Ein  dritterBausch  konnte  durch  rasches 
Aufwerfen  die  Schließung  des  Nervenstromes  bewirken.  Um  auch  eine  rasche 
Öffnung  herbeizuführen,  empfielJt  Hering^'),  die  beiden  Bäusche,  zwischen 
denen  der  Nerv  gelagert  ist,  über  den  Rand  der  Glasplatte  frei  herabhängen 
zu  lassen  und  durch  ein  mit  Kochsalzlösung  gefülltes  Gefäß  an  diesen  freien 
Bauschenden  die  Schließung  und  Öffnung  vorzunehmen.  Außerdem  werden 
statt  der  Bäusche  von  Kühne  und  Hering  Blöcke  von  Kochsalzton  ver- 
Avendet,  denen  leicht  jede  beliebige  Form  gegeben  werden  kann.  Letzterer 
Forscher  benutzte  auch,  um  möglichst  hohe  Stromintensität  zu  erzielen,  viel- 
fach Tonblöcke,  die  mit  konzentrierter  Kochsalzlösung  hergestellt  waren,  nur 
mußte  dann  durch  Ton  der  mit  physiologischer  Kochsalzlösung  hergestellt 
war,  an  den  Stellen,  an  denen  der  Nerv  auflag,  ein  geeignetes  mit  0,6  proz. 
NaCl-lösung  getränktes  Schutzschild  angebracht  werden.  Zur  Erzeugung  einer 
tetanischen  Reizung  durch  den  Nervenstrom  benutzte  Hering  einen  „Tetano- 
motor  zur  Herstellung  eines  Tetanus  ohne  Metalle."  Es  werden  die  raschen 
Hebungen  und  Senkungen  des  Schließungsbausches  dadurch  herbeigeführt, 
daß  die  Zähne  eines  rotierenden  Zahnrades  einen  federnden  einarmigen 
Hebel,  an  dessen  Ende  der  Schließungsbausch  befestigt  ist,  in  oszillierende 
Bewegung  versetzten.  Zur  Erzielung  einer  Erregung  des  Nerven  durch  seinen 
eignen  Strom  ist  es  sehr  wesentlich,  daß  kurz  zuvor  ein  frischer  Querschnitt 
angelegt  wird,  und  das  Präparat  von  einem  gut  erregbaren  Kaltfrosch  her- 
gestellt ist.  Als  eine  sehr  einfache  Methode  der  Reizung  wird  auch  das 
Herabfallenlassen  des  Nerven  von  einem  Glashäkchen  auf  einen  ebenen 
feuchten  Leiter  empfohlen. 

Entsprechend  der  höheren  elektromorischen  Kraft  des  Muskelstromes 
gelingt  es  nun  auch  leicht,  unter  den  geeigneten  Bedingungen  eine  Reizung 
des  Muskels  durch  Schließung  seines  eignen  Stromes  herbeizuführen.  Das 
von  Kühne  *^^)  zuerst  angewendete,  aber  erst  von  Hering  i^*)  richtig  ge- 
deutete Verfahren  besteht  darin,  den  frischen  Querschnitt  eines  frei  herab- 
hängenden Muskels,  am  besten  Sartorius,  in  eine  leitende  Flüssigkeit,  bspw. 
Kochsalzlösung  (0,6  proz.),  einzutauchen.  Wie  durch  besondere  Versuche 
Herings  erwiesen  ist,  beruht  die  nach  Eintauchen  auftretende  Reizung  dar- 
auf, daß  der  Demai-kationsstrom  durch  die  leitende  Flüssigkeit,  die  den 
Querschnitt  und  zugleich  durch  Kapillarität  die  Oberfläche  des  Muskels  in 
der  Nähe  des  Querschnittes  benetzt,  eine  äußere  Schließung  findet.  Li  be- 
sonders günstigen  Fällen  gelingt  es,  durch  die  vom  Muskel  selbst  bei  seiner 
Zuckung  immer  wieder  hergestellten  Öffnungen  und  Schließungen  des  Muskel- 
stromes bis  zu  100  Zuckungen  hintereinander  zu  erhalten.  Bei  diesem  Ver- 
such ist  von  Wichtigkeit,  durch  sehr  langsames  Herablassen  des  Muskels, 
am  besten  benutzt  man  einen  Muskelhalter  mit  Schraubentrieb  (bzw.  durch 
Hebung  der  Flüssigkeit),  dafür  zu  sorgen,  daß  nur  eben  eine  Berührung  des 
Muskelquerschnitts  mit  der  Flüssigkeit  erfolgt.  Andere  Modifikationen  dieses 
Versuches  sind  bei  Hering  (a.  a.  O.)  und  bei  Biedermann  angegeben.  Metho- 
disch von  Wichtigkeit  ist  der  Hinweis,  daß  die  Schließung  durch  einen 
metallischen  Bogen,  z.  B.  Platin,  wesentlich  ungünstiger  ist,  weil  die  hier 
rasch  entstehende  Polarisation  ebenso  wie  das  Auftreten  eines  relativ  großen 
Widerstandes  wirkt.  Es  dürfte  dieser  Umstand  bspw.  auch  bei  den  Engel- 
mannschen  Tunnelelektroden  als  ungünstig  in  Betracht  zu  ziehen  sein. 
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Ein  sehr  häufiger  Fall,  wo  der  Demarkationsstroin,  ohne  daß  man  meist 
daran  denkt,  den  Reiz  abgibt,  ist  von  Grützner  ^5),  Hering  ^6)  für  den  Nerven 
und  von  Biedermann^®^)  für  den  Muskel  zergliedert  worden.  Die  scheinbaren 
Offnungszuckungen  bei  Öffnung  eines  konstauten  Stromes,  der  den  Nerv  und 
Muskel  atterminal  durchsetzt,  ist  bspw.,  wie  hier  nicht  näher  ausgeführt  werden 
kann,  als  Schließung  eines  äußeren  Stromzweiges  des  Demarkationsstromes 
aufzufassen,  der  zuvor  durch  die  im  äußeren  Kreis  eingeschaltete  Potential- 
differenz mehr  oder  weniger  vollkommen  kompensiert  war. 

Die  Erregung  eines  sekundären  Präparates  durch  die  Aktionsströme  ist 
ein  verhältnismäßig  einfacher  Versuch,  wenn  man  sich  darauf  beschränkt, 
durch  tetanisierende  Induktionsströme  den  Nerven  des  ersten  Präpai-ates 
zu  reizen,  und  die  Erregung  des  zweiten  Präparates  dadurch  herbeizuführen, 
daß  der  zweite  Nerv  auf  die  Muskeloberfläche  des  ersten  Präparates  ge- 
bracht wird.  Um  mechanischen  Verlagerungen  des  zweiten  Nerven  vorzu- 
beugen, empfiehlt  es  sich,  den  Muskel  des  ersten  Präparates  in  einen  Muskel- 
spannapparat zu  befestigen.  Daß  bei  willkürlicher  Innervation  kein  sekundärer 
Tetanus  auftritt  und  ein  solcher  auch  nicht  bei  dem  Schließungstetanus  vom 
Nerven  aus,  wie  er  durch  den  konstanten  Strom  zu  erhalten  ist,  eintritt,  ist 
seinerzeit  durch  Harless  bzw.  Hering  und  Friedrich  ^s^)  erwiesen  worden. 
Auch  die  intermittierende  Reizung  des  Nerven  gibt  nach  Schönlein '^'■^) 
nur  dann  sek.  Tetanus,  wenn  die  Reizfrequenz  relativ  niedrig  gehalten  wird. 
Andernfalls  zeigt  das  sekundäre  Präparat  nur  Anfangs-,  bezw.  Anfangs-  und 
Endzuckung.  Endlich  ist  noch  zu  erwähneu,  daß  bei  einer  reinen  Quer- 
stellung des  Nerven,  wenigstens  wenn  man  den  betreffenden  primären 
Muskel  direkt  reizt  (Boruttau  ^'"^),  die  Erregung  des  sekundären  Präparates 
ausbleibt. 

Für  Demonstrationsversuche  ist  das  Heringsche,  von  Kuliabko'^')  genauer  be- 
schriebene Experiment  über  einen  besonderen  Fall  des  sekundären  Tetanus  sehr  geeignet. 
Am  besten  wird  ein  Kaltfrosch  dekapitiert,  die  Eingeweide  nebst  vorderen  Extremitäten 
entfernt,  die  Haut  abgezogen,  das  Rückenmark  von  vorn  her  freigelegt  Nachdem 
überflüssiger  Gewebssaft  entfernt  ist,  wird  der  Plexus  ischiadicus  (Plexus  lumbo-sacralis 
der  neueren  Nomenklatur)  über  dem  Musculus  ileo-lumbalis  durchschnitten.  Reizt  man 
nun  sogleich  das  Rückenmark  mit  schwachen  Strömen,  so  tritt  im  Musculus  ileo-lum- 
balis durch  die  Nervi  spinales  VII  eine  Kontraktion  ein,  und  da  der  Plexus  ischiadicus 
mit  seinem  frischen  Querschnitt  auf  diesem  Muskel  aufruht,  verfällt  auf  dieser  Seite  auch 
die  ganze  untere  Extremität  in  einen  sekundären  Tetanus. 

Sekundäre  Zuckung,  bzw.  Tetanus  vom  Nerven  aus  ist  nur  unter  den 
günstigsten  Bedingungen  zu  erzielen,  wie  sie  von  Hering  5'^)  durch  folgende 
sinnreiche  Versuchsanordnung  herbeigeführt  wurden: 

Man  stellt  von  einem  empfindlichen  Kaltfrosch  ein  aus  Wirbelsäule  und 
unteren  Extremitäten  bestehendes  Präparat  her.  Dann  unterbindet  man  am 
Knie  die  beiden  Schenkelnerven  gemeinschaftlich,  durchschneidet  sie  unter- 
halb des  Fadens  und  präpariert  den  Nerven  bis  in  die  Nähe  seiner  Ober- 
schenkeläste frei.  Es  gibt  dann  Reizung  des  Knieendes  des  Nerven  mit 
abmortualen  schwächsten  Offnungsinduktionsströmen,  Tetanus  in  der  Ober- 
schenkelmuskulatur und  auch  in  den  vom  Nervus  cruralis  versorgten  Muskeln, 
sobald  man  den  Plexus  ischiadicus  durchschnitten  hat.  Rückt  man  mit  der 
Reizelektrode  vom  Querschnitt  weiter  gegen  das  Becken,  so  bleiben  die 
Reizerfolge  aus,  ein  Beweis  dafür,  daß  es  sich  nicht  um  paradoxe  Zuckungen, 
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bzw.  Tetanus  handelt,  wie  er  durch  elektrotonische  Stromausbreitung  auf  die 
zu  den  Oberschenkelmuskeln  ziehenden  Nervenfasern  an  und  für  sich  bedingt 
sein  könnte.  Der  Erfolg  wäre  hier  nach  Hering  dadurch  zu  erklären, 
daß  am  Querschnitt  gewissermaßen  die  beiden  Nervenstämme,  der  primäre 
a  und  sekundäre  b  ineinander  geschoben  sind.  Nach  der  Querschnittsanlegung 
werden  die  Demarkationsströme  vom  Nerven  a  die  Demarkationsströme  des 
Nerven  b  in  Bezug  auf  einen  Teil  der  äußeren  Stromzweige  gerade  kom- 
pensieren. Tritt  nun  in  der  Nervenfaser  a  bei  ihrer  Reizung  am  Knieende 
eine  Erregung  auf,  so  wird  vorübergehend  ihr  Demarkationsstrom  eventuell 
bis  auf  0  verringert.  Infolgedessen  wird  der  Demarkationsstrom,  der  zu 
den  Oberschenkelmuskeln  ziehenden  Fasern  b  sich  durch  die  Fasern  a  ab- 
gleichen können,  also  verstärkt  werden.  Man  kann  also  sagen,  die  sekundäre 
Zuckung,  bzw.  der  sekundäre  Tetanus  kommt  hier  dadurch  zustande,  daß 
der  Demarkationsstrom  infolge  der  Erregung  in  den  Nachbarfasern  eine 
vorübergehende  Steigerung  erfährt. 

Ein  für  Demonstrationen  der  sekundären  Wirkung  des  Muskels  bekannter 
Versuch  ist  die  sekundäre  Zuckung,  die  das  normal  sich  kontrahierende  Herz 
des  Warmblüters  im  Froschschenkel  hervorruft,  wenn  der  Nervus  ischiadicus 
auf  die  Herzoberfläche  gelegt  wird.  Bei  Säugetieren  treten  bei  Auflagerung  des 
Nervus  phrenicus  auf  das  Herz  des  gleichen  Tieres  im  Zwerchfell  Zuckungen 
auf  (zuerst  beobachtet  von  Hering  und  Friedrich  (a.  a.  0. 1875)  und  Schiff 
(1877).  Während  vom  Kaninchenherzen  die  sekundären  Zuckungen  schon 
ohne  Verletzung  zu  erhalten  sind,  empfiehlt  es  sich  nach  Stirling^^),  beim 
Froschherzen  zuvor  einen  Querschnitt  anzulegen.  Betreffs  der  sekundären 
Zuckung  von  Muskel  zu  Muskel,  wie  man  sie  von  einem  bestimmten  Stadium 
der  Vertrocknung,  bzw.  durch  Aneinanderpressen  der  betreffenden  Muskeln 
(Kühne)  erzielen  kann,  sei  auf  die  Darstellung  in  Biedermanns  Elektro- 
physiologie ^^'^)  verwiesen. 

VI.  Versuchsanordnungen  zum  Nachweis  der  polaren  Erregung  und  der 
Veränderungen  der  Erregbarkeit. 

Am  Nerven  kommen  zum  Nachweis  der  polaren  Erregung  in  Betracht: 
Bestimmungen  der  Zeit,  die  verstreicht,  vom  Moment  der  Reizung  bis  zum 
Beginn  der  Muskelzuckung  bei  der  Schließung  eines  aufsteigenden,  bzw. 
absteigenden  Stromes.  Für  die  Demonstration  des  Ausgangspunktes  der 
Offnungsei'regung  käme  als  Vorlesungsexperiment  in  Betracht  die  Durch- 
schneidung in  der  interpolaren  Strecke,  die  bei  aufsteigendem  Strom  den 
Ritterschen  OfFnungstetanus  nicht  aufhebt,  Avährend  sie  ihn  bei  absteigendem 
sofort  sinken  läßt.  (Voraussetzung  erregbarer  Kaltfrosch.)  Endlich  wäre 
noch  an  eine  Narkotisierung  der  intrapolaren  Strecke  zum  gleichen  Zwecke 
erinnert. 

Der  Nachweis  der  vei-schiedenen  Erregbarkeit  im  Kat-  und  Anelektro- 
tonus  ist,  soweit  nicht  mechanische  Reizung  verwendet  wird  (Tig  erste  dt), 
schwer  einwandsfrei  mit  elektrischen  Reizen  zu  führen,  wegen  der  unvermeid- 
lichen Verzweigung  des  Stromes  des  Polarisationskreises  in  den  Reizkreis 
und  umgekehrt.  Werigo^^^)  empfiehlt  die  Stromverzweigung  dadurch  mög- 
lichst zu  vermindern,  daß  man  in  Polarisationskreis  und  Reizkreis  so  große 
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Widerstände  aufnimmt,  daß  ihnen  gegenüber  der  Widerstand  im  Nerven 
fast  verschwindet  (500000  Siemenseinheiten  im  Polarisationskreis,  1500000 
im  Reizkreis). 

Das  Gesetz  der  polaren  Erregung  läßt  sich  in  der  augenfälligsten  Weise 
am  Muskel  und  zwar  am  besten  an  dem  Doppelsartoriuspräparat  erläutern. 
Nach  Hering  verfährt  man  jetzt,  wenigstens  für  Demonstrationszwecke, 
am  besten  in  folgender  Weise.  Der  Beckenknochen  wird  in  einen  Muskel- 
halter so  eingeklemmt,  daß  die  Symphyse  nach  oben  sieht.  Beide  Sar- 
torien  sind  dadurch  horizontal  ausgespannt,  daß  am  Unterschenkelknochen  je 
ein  Faden  befestigt  ist,  der  über  die  Rolle  eines  Muskelzeigers  laufend  auf  den 
Muskel  einen  schwachen  Zug  in  der  Horizontalen  ausübt.  Zur  Stromzuführung 
sind  an  den  Unterschenkeln  beider  Seiten  leicht  bewegliche  Baumwollfadenelek- 
troden befestigt.  Da  derSartorius  sich  gegen  das  Knieende  zu  verschmälert,  in 
dem  einige  Fasern  eher  enden,  wird  an  den  natürlichen  Enden  aller  durch- 
gehenden Fasern  am  Knieende  eine  wesentlich  höhere  Stromdichte*)  herrschen, 
als  am  Beckenende.  Geht  also  durch  beide  Sartorien  der  Strom  z.  B.  von 
links  nach  rechts,  so  liegt  die  Kathode  für  den  linken  Sartorius  am  Becken- 
ende (hier  wäre  die  Stromdichte  also  geringer)  für  den  rechten  Sartorius  am 
Knieende  (hier  ist  die  Stromdichte  größer).  In  der  Tat  ti'itt  bei  Schließung 
eines  wesentlich  schwächeren  Stromes  eher  eine  Zuckung  des  rechten,  als  des 
linken  Sartorius  auf,  und  umgekehrt  wird  bei  der  Oifnung  der  linke  Sar- 
torius eher  zucken,  bei  dem  die  Anode  sich  an  dem  schmäleren  Knieende 
befindet. 

Aus  älterer  Zeit  (1867)  stammt  noch  ein  Versuch  Engelmanns  ^'J-^),  der 
indirekt  darauf  hinweist,  daß  bei  der  Schließung  die  Erregung  an  der  Kathode 
stattfindet:  Ein  frei  herabhängender  Sartorius  wird  symmetrisch  an  beiden 
freien  Kanten  durch  die  Elektroden  berührt.  Bei  der  Schließung  des  Stromes 
schlägt  dann  der  Muskel  nach  der  Kathode. 

Die  Bedeutung"  der  sekundären  Elektroden^ läßt  sich  durch  einen  einfachen  Ver- 
such Herings  sehr  schön  demonstrieren.  Ein  am  Muskelzeiger  horizontal  aufgespannter 
Sartorius,  dem  der  konstante  Strom  vom  Becken  und  Unterschenkelknochen  aus  zu- 
geleitet ist,  wird  mit  einem  feuchten  Pinsel  berührt.  Ist  der  Strom  stark  genug,  so 
tritt  infolge  der  am  Pinsel  sich  bildenden  partiellen  Kathoden  eine  Zuckung  des  Muskels 
auf.  Übrigens  genügt  es  auch,  einen  Tropfen  physiologische  Kochsalzlösung  auffallen 
zu  lassen,  um  die  Zuckung  auszulösen. 

Die  Frage,  ob  eine  Durchströmung  in  rein  querer  Richtung  den  Muskel 
nicht  erregt,  hat  zur  Konstruktion  sehr  verschiedener  Einrichtungen  geführt. 
Vgl.  die  Untersuchung  von  Beruhe  im  i^'*).  Hitzig  ^'■'s).  Lücher  i^^)  und  Kurt- 
schinski  19').  Umstehende  Abbildung  72  zeigt  einen  von  Hering  verwendeten 
Apparat  zur  Querdurchströmung  des  Muskels.  In  einem  Kästchen  K  sind 
die  beiden  kürzeren  Wände  mit  Zinkplatten  Zj  Zj  verkleidet,  die  den  Strom 
zuführen.  Von  dem  Hauptraum  des  Kästchens  werden  sie  durch  zwei  Scheide- 
wände aus  gebranntem  porösem  Ton  getrennt.    Der  mittlere  Teil  ist  mit 

*)  Unter  Stromdichte  wird  die  Stromintensität  auf  die  Querschnittseinheit  des  be- 
treifenden Leiters  verstanden.  Schon  du  Bois-Keymond^c)  sprach  den  Wunsch  aus, 
für  die  phj^siologischen  Versuche  eine  Einheit  für  die  Stromdichte  zu  gewinnen.  Übrigens 
hat  Hermann,  wie  schon  erwähnt,  versucht,  einen  derartigen  den  physiologischen  Ver- 
hältnissen angepaßten  Wert  einzuführen ,  indem  er  statt  1  Ampere  auf  1  qmm  =  d, 
1  /lOOO  MA  auf  1  qmm  =  6  als  Einheit  benutzte. 

Tigerstedt,  Handb.  d.  phys.  Methodik  11,3.  27 
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Ringerscher  Lösung  gefüllt,  während  die  Zinkplatteu  in  Zinksulfatlösung 
eintauchen.  Der  Sartorius  wird  mit  dem  Beckenknochen  in  die  eine  fixierte 
Klemme  b,  mit  dem  Unterschenkelknochen  in  die  bewegliche  KJemme  a  ein- 
geklemmt, so  daß  eine  Kontraktion  des  Miiskels  an  dem  mit  a  verbundenen 
Schreibhebel  Z  zu  erkennen  ist.  Das  Kästchen  läßt  sich  um  90  Grad 
drehen,  so  daß  der  ganz  in  die  Ringersche  Lösung  eingetauchte  Sartorius 


Fig.  72. 

Apparat  zur  Querdurch  Strömung  des  Muskels  (Sartorius)  nach  Hering. 
(Ans  Biedermann,  Elektrophysiologie.  1895.) 

unter  den  verschiedensten  Winkeln,  von  reiner  Längs-  bis  zu  reiner  Quer- 
durchströmung von  Stromfäden  durchsetzt  werden  kann.  Nach  Entfei-nung 
des  oberen,  den  Muskel  tragenden  Armes  läßt  sich^'der  Apparat  auch  leicht 
zur  Querdurchströmung  des  Nerven  verwenden,  und  zwar  läßt  man  ein  bogen- 
förmiges Nervenstück  in  die  Ringersche  Lösung  herabhängen,  während  der 
Unterschenkel  durch  entsprechendes  Einspannen^  des  Oberschenkelknochens 
schräg  nach  oben  sieht. 
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Zweiter  Teil: 
Beobachtung  der  tierischen,  elektrischen  Ströme. 
I.  Galvanometer. 

Die  in  der  Pliysiologie  jetzt  verweudeten  Galvanometerkonstruktionen 
können  in  folgende  3  Gruppen  gebracht  werden:  1.  Galvanometer  mit  be- 
weglichem Magnet,  2.  Galvanometer  mit  beweglicher  Spule,  3.  Galvanometer 
mit  beweglichem  geradlinigem  Stromleiter. 

Die  verschiedenen,  in  der  ersten  Gruppe  in  Betracht  kommenden  Kon- 
struktionen sind  in  beistehendem  von  Kohlrausch  gegebenem  Schema 
Fig.  73,  leicht  zu  übersehen.  Nr.  1  entspricht  dem  üblichen  Wiedemann- 
schen  Galvanometer  mit  dem  magnetisierten  Stahlring,  Nr.  2  der  älteren 


Fig.  73. 

(Aus  Kohl  ran  seil,  Lebrb.  d.  prakt.  Physik.    10.  Aull.  1905.) 


Konstruktion  mit  magnetisiertem  Stahlspiegel,  Nr.  3  wäre  ein  Beispiel  für 
die  Galvanometer  mit  Glockenmagnet  (Siemens),  Nr. 4  wird  für  ballistische 
Galvanometer  verwendet,  Nr.  5  endlich  ist  die  Form  der  durch  ihre  Empfind- 
lichkeit alle  übertreifenden  Thomsonschen  Galvanometer. 

In  folgendem  sei  die  Wiedemannsche  Bussole  in  der  vonHermann  ^'i'^) 
verbesserten  Form  kurz  beschrieben  (Plath,  Potsdam).  Der  Ringmagnet 
schwingt  hier  in  einem,  nur  wenig  Luft  um  den  Magneten  freilassenden 
ringförmigen  Hohlraum  eines  massiven  Kupferzylinders.  Derselbe  läßt  sich 
zur  Einstellung  des  Magneten  auf  der  einen  Seite  durch  Aufschrauben  öffnen. 
Der  Magnet  ist  durch  ein  feines  Aluminiumstäbchen  fest  mit  einem  Spiegel 
verbunden,  dessen  Ebene  sich  aber,  um  unabhängig  von  der  Nord-Süd- 
richtung die  Ablesung  zu  gestatten,  gegen  die  Ebene  des  Magneten  ver- 
stellen läßt. 

Das  ganze  System  wird  von  einem  Coconfaden,  der  in  einem  vertikalen 
Glasrohr  herabhängt,  getragen.  Die  beiden  Drahtspulen  sind  auf  einem 
prismatischen  Stab  verschieblich  und  lassen  sich  durch  die  von  Hermann 
vorgenommene  Verkleinerung  der  Dämpferhülse  dem  Ringmagneten  sehr 
nahe  bringen.  Zur  Astasierung  dient,  wie  bei  der  Wiedemannschen  Bussole 
älterer  Konstruktion,  ein  Stabmagnet,  der  auf  einem  Metallschlitten  neben 
dem  Galvanometer  am  Tisch  in  der  Nord-Südrichtung  angebracht  wird. 
Nach  einer  von  du  Bois-Reymond  angegebenen  Einrichtung  läßt  sich  durch 
Schnurantrieb  der  Astasierungsmagnet  (Hauyscher  Stab)  vom  Sitz  des  Be- 
obachters aus  am  Fernrohr  bewegen,  was  die  Einstellung  sehr  erleichtert. 

27* 


420 


Siegfried  Garten,  Elektrophysiologie. 


Aufstellnng  und  Einstellung  des  Galvanometers. 

Das  Galvanometer  muß  auf  einer  möglichst  erschütterungsfreien  Konsole 
aufgestellt  werden,  in  einem  Zimmer,  das  hinreichend  weit  vom  Straßen- 
verkehr entfernt  ist.  Infolge  der  magnetisch-elektrischen  Störungen  der 
Großstadt  dürfte  man  in  den  meisten  Instituten  bei  besonders  genauen 
Beobachtungen  nur  die  wenigen  ruhigen  Nachtstunden  benutzen  können. 
Zunächst  wird  das  Galvanometer  möglichst  genau  vertikal  gestellt,  die 
Schraube  des  Dämpfers  entfernt  und  unter  Kontrolle  des  Auges  der  beim 
Transport  herabgelassene  Magnet  durch  Anspannen  des  Coconfadens  so  weit 
gehoben,  daß  er  in  dem  Hohlraum  der  Dämpfung  fi'ei  hängt.  Durch  Drehen 
um  die  vertikale  Achse  des  Apparates  wird  der  die  Spiralen  tragende 
Schlitten  zunächst  näherungsweise  senkrecht  auf  den  magnetischen  Meridian 
gestellt.  Schwebt  jetzt  der  Magnet  noch  nicht  frei,  so  wird  jedenfalls  leicht 
durch  Drehen  der  Stellschrauben  die  richtige  Lage  gefunden.  Man  schließt 
nun  durch  Einschrauben  des  Dornes  die  Hülle  des  Dämpfers  und  setzt  vor  den 
Spiegel  die  mit  einer  Glasplatte  versehene  Schutzhülse.  Um  die  richtige 
Stellung  des  Fernrohrs  in  der  Skala  rasch  zu  finden,  blickt  man  mit  einem 
Auge  in  den  Spiegel  des  Galvanometers,  und  stellt  seinen  Kopf  so  ein,  daß 
man  das  SiJiegelbild  des  betreffenden  Auges  gerade  in  der  Mitte  des  Gal- 
vanometerspiegels sieht.  Nun  entfernt  man  sich  langsam  vom  Galvanometer, 
wobei  man  dauernd  darauf  achtet,  daß  das  Spiegelbild  des  Auges 
in  der  Mitte  des  Galvanometerspiegels  sichtbar  bleibt.  Hat  man 
die  gewünschte  Entfernung  erreicht,  so  markiert  man  sich  durch  ein  Stativ 
den  Punkt,  an  dem  sich  zuletzt  das  Auge  befand.  Das  Fernrohr  muß  dann 
genau  vertikal  über  diesem  Punkt  stehen,  und  der  Punkt  muß  in  der  Mitte 
zwischen  Fernrohr  und  der  meist  imterhalb  des  Fernrohrs  angebrachten 
Skala  gelegen  sein.  Stellt  man  jetzt  das  Fernrohr  auf  den  Spiegel  (dop- 
pelte Distanz!)  ein,  so  wird  man  bereits  ungefähr  einen  mittleren  Skalenteil 
erkennen.  Durch  geringe  Verrückung  des  Fernrohres  wird  man  erst  später, 
am  Schluß  der  Einstellung,  auf  die  Skalenmitte  einstellen. 

Um  nun  festzustellen,  ob  die  Ebene  der  Spiralen  genau  parallel  zur 
Nord-Südrichtung  verläuft,  schiebt  man  am  besten  die  beiden  Spiralen  mit 
wenigen  Windungen,  die  jedem  Instrument  für  die  Thermoversuche  beige- 
geben sind,  auf  die  prismatischen  Stäbe  auf,  und  schickt  durch  diese  Spiralen, 
Vinter  Einschaltung  eines  Kommutators  einen  schwachen  Strom.  Sind  die 
Ausschläge  nach  beiden  Seiten  noch  nicht  symmetrisch,  so  wird  das  Gal- 
vanometer um  seine  vertikale  Achse  gedreht,  bis  Symmetrie  eintritt.  Zur 
Astasierung,  d.  h.  zur  Aufhebung  der  Richtkraft  des  Erdmagnetismus,  bzw. 
zur  Aufhebung  eines  Bruchteils  desselben,  wird  der  Hauysche  Stab  mit 
seiner  Längsachse  in  der  Nord-Südrichtung,  also  parallel  zur  Ebene  des 
Ringmagneten  diesem  angenähert  (Annäherung  in  der  durch  den  Dreh- 
punkt gelegten  Ost- Westebene),  wobei  man  zunächst  durch  kleine  Drehungen 
um  die  Vertikale  den  Hauyschen  Stab*)  so  stellt,  daß  der  freischwingende 


*)  Nach  Meißner  und  Meyerstein  (Poggend.  Annal.  144,  132  1861)  verwendet 
man  zweckmäßig  zur  Astasierung  zwei  Magnete.  Einen  stärkeren  zur  ungefähren  Kom- 
pensation und  einen  schwächeren  zur  feineren  Einstellung. 
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Magnet  durch  ihn  nahezu  keine  Ablenkung  erleidet.  Mit  Hilfe  des  oben 
schon  erwähnten  Stromkreises  beobachtet  man  während  des  Anschiebens, 
wie  der  gleiche  Strom  immer  größere  Ausschläge  gibt  und  zugleich  die 
Periodizität  immer  mehr  abnimmt,  was  man  beim  Fallenlassen  des  Magneten 
von  einem  bestimmten  Skalenteil  aus  gegen  die  Ruhelage  deutlich  erkennt. 
Sobald  beim  Fallenlassen  von  einem  höheren  Skalenteil*)  aus  der  Magnet 
beim  Rückgang  die  Ruhelage  nicht  mehr  überschreitet,  wird  der  Hauysche 
Stab  festgestellt.  (Vorzug  der  kürzesten  Beruhigungszeit.)  Eine  weitere 
Astasierung  wäre  zwar  noch  möglich  durch  weiteres  Vorschieben  des  Hauy- 
schen  Stabes,  doch  wird  man  im  allgemeinen  darauf  verzichten,  da  die  Ein- 
stellung mit  immer  abnehmender  Richtkraft  des  Erdmagnetismus  immer 
langsamer  wird,  und  die  Empfindlichkeit  des  Magneten  gegen  äußere 
magnetische  Einflüsse  sich  jetzt  immer  mehr  geltend  macht.  (Wanderung 
des  Nullpunktes.) 

Ist  durch  die  Astasierung  die  Empfindlichkeit  gestiegen,  so  wird  dafür 
andererseits  der  Magnet  auch  durch  äufsere  Einflüsse  leicht  abgelenkt.  So 
gilt  als  Regel,  daß  die  Zuleitungsdrähte  einander  parallel,  oder  umeinander 
torquiert  zum  Galvanometer  geführt  werden.  Insbesondere  ist  bei  der  Auf- 
stellung der  Induktionsapparate,  wie  sie  so  häufig  bei  den  Reizversuchen  am 
Galvanometer  Verwendung  finden,  darauf  zu  achten,  daß  sie  auf  den  Mag- 
neten keine  Fernwirkung  ausüben.  Das  sicherste  Mittel  ist  natürlich,  die 
Entfernungen  der  Reizapparate  vom  Galvanometer  so  groß  zu  machen,  daß 
nach  den  Beobachtungen  an  der  Skala  Schließung  und  Offiiung  keinen  merk- 
lichen Einfluß  auf  den  ]\[agneten  mehr  ausüben. 

Für  die  Beurteilung  der  mit  einem  Galvanometer  gemessenen  Strom- 
intensität empfiehlt  es  sich,  mit  der  Skala  vom  Galvanometerspiegel  immer 
den  gleichen  Abstand  innezuhalten  und  im  Interesse  einfacher  Umrechnung 
runde  Werte,  wie  Im,  2m  und  dergl.  zu  wählen.  Sind  die  beobachteten 
Ausschläge  klein,  der  Drehungswinkel  kleiner  als  2  Grad,  so  kann  man  die 
Intensität  der  Ströme  der  Ablenkung  direkt  proportional  setzen.  Es  ent- 
spricht diese  Ablenkung  einer  Skalendiff'erenz  von  70  mm  bei  einem  Skalen- 
abstand von  1  m.  Geht  die  Ablenkung  bis  zu  4  Grad,  so  kann  man  nach 
Wiedemann  die  Intensität  nahezu  noch  der  Tangente  des  Ablenkungs- 
winkels (p  proportional  setzen.  Es  entspräche  das  einer  Skalenverschiebung 
(2tg93)**)  von  140,5  mm.  Wollte  man  aus  größeren  Ablenkungen  die  relativen 
Intensitätswerte  direkt  angeben,  so  müßte  man  durch  Verwendung  bekannter 
Stromintensitäten  das  Galvanometer  kalibrieren. 

Verschiedene  Galvanometerkonstruktionen. 

Da  die  Galvanometer  ein  viel  feineres  und  rascheres  Arbeiten  gestatten  als  die 
anfangs  noch  von  du  Bois-Reymond  benutzten  Multiplikatoren,  könnte  deren  Ver- 
wendung hier  ganz  übergangen  werden,  wenn  nicht  gelegentlich  noch  zu  Demonstrations- 

*)  du  Bois-Reymond  empfiehlt  durch  die  Rolle  der  Bussole  einen  mittels  des 
Konipensators  abgeleiteten  Stromzweig  einer  Kette  zu  schicken,  dessen  Stärke  so  regu- 
liert wird,  daß  immer  die  gleiche  Ablenkung  des  Magneten  erhalten  wird,  von  der  man 
ihn  durch  Uftnen  des  Kreises  nach  Null  fallen  lassen  kann  (Ges.  Abh.  1,  S.  307). 

**)  Bekanntlich  ist  bei  der  Poggendorf  fschen  Spiegelablesung  das  Verhältnis  der 
Hälfte  der  beobachteten  Skalenverschiebung  zum  Abstand  Skala  —  Magnet  =  der 
Tangente  des  Drehungswinkels  des  Magneten. 
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zwecken  und  aus  historischem  Interesse  Versuche  mit  ihm  angestellt  würden.  Die  bei- 
den zu  einem  System  vereinigten  Nadeln  sind  bekanntlich  so  angebracht,  daß  die  untere 
innerhalb  der  Multiplikatorwindungen  schwingt,  die  obere  dicht  oberhalb  der  oberen 
Windungen.  Durch  Streichen  mit  einem  Stahlmagneten  sind  die  Nadeln  entgegengesetzt 
magnetisiert,  und  zwar  meist  so,  daß  der  Magnetismus  der  oberen  etwas  tiberwiegt.  Die 
Astasierung  wurde  meist  so  weit  getrieben,  daß  die  Schwingungsdauer  mindestens  30  Se- 
kunden betrug.  Es  nehmen  dann  die  Nadeln  eine  sogenannte  freiwillige  Ablenkung 
ein,  die,  wie  du  Bois-lleymond  darlegt  ("2)  g.  860),  bei  höchster  Empfindlichkeit  bis 
nahezu  zur  Äquatorialstellung  der  Nadeln  gehen  kann.  Sie  wird  bekanntlich  darauf 
zurückgeführt,  daß  die  magnetischen  Achsen  der  Nadel  stets  einen  kleinen  Winkel  mit- 
einander bilden.  Bei  der  Aufstellung  ist  dieser  Ablenkung  dadurch  Rechnung  zu  tragen, 
daß  die  Windungen  durch  Drehen  des  Apparates  um  die  Vertikale  der  Längsachse  der 
Nadeln  parallel  gestellt  werden,  so  daß  die  obere  Nadel  auf  den  Nullpunkt  der  Teilung 
einspielt.  Da  früher  der  Eisengehalt  des  Kupferdrahtes,  bezw.  der  Umspinnung  nicht 
ganz  zu  beseitigen  war,  und  dadurch  ebenfalls  eine  Ablenkung  des  Nadelpaares  erfolgte, 
so  gab  du  Bois-Reymond,  was  hier  nur  noch  kurz  erwähnt  sei,  folgendes  Verfahren 
an.  Es  wird  eine  feine  magnetisierte  Nadelpitze  dem  einen  Pol  der  einen  Nadel  gegen- 
über gestellt  und  dadurch  die  magnetische  Wirkung  der  Drahtmassen  kompensiert. 

Um  nach  Beobachtung  eines  Ausschlages  die  Nadel  zu  beruhigen,  diente  ein  vom 
Beobachter  bewegtes  Magnetstäbchen,  „in  dessen  Handhabung  man  es  bei  einiger  Übung 
bald  dahin  l>ringt,  die  Nadel  inmitten  der  größten  und  heftigsten  Schwingungen  fast 
augenblicklich  auf  den  Nullpunkt  zu  fesseln"  (Tier.  Elektrizität  I,  S.  192).  Später  be- 
nutzte du  Bois-Reymond  die  bei  Kurzschluß  der  Multiplikatorwindung  in  ihnen  in- 
duzierten Ströme  zur  Hemmung  der  Nadel,  die  fast  so  rasch  wirkten,  wie  das  Beruhigungs- 
stäbchen. Übrigens  ist  nach  Helmholtz  (Ges.  Abh.  2.  1848.  S.  747)  bereits  durch  die 
in  der  Kupferplatte  des  Teilkreises  erzeugten  Induktionsströme  eine  gewisse  Dämpfung 
der  Schwingungen  zu  erzielen. 

Eine  andere  Methode  zur  Beruhigung  der  Magneten  wird  für  die  nicht  aperiodisch 
schwingende  Spiegelbussole  von  Fröhlich '^s)  empfohlen.  In  den  Stromkreis  des  Gal- 
vanometers wird  eine  Drahtrolle  von  200  Windungen  mit  eingeschaltet,  in  der  durch 
Vor-  und  Zurückziehen  eines  schwachen  Magneten  Induktionsströme  erzeugt  werden, 
die  dem  Magneten  einen  der  jeweiligen  Bewegung  entgegengesetzten  Impuls  erteilen. 

Von  du  Bois-Keymond  wurde  bereits  1855  der  Multiplikator  (^-)  I 
S.  131)  niit  einem  Spiegel  vei'sehen,  um  die  Ablenkungen  der  Nadeln  ob- 
jektiv einem  größeren  Auditorium  zu  demonstrieren.  Wie  der  genannte 
Forscher  liervorliebt,  vpar  einige  Jahre  zuvor  auf  Grvmd  gemeinsamer  Uber- 
legungen  auch  schon  von  Helmholtz  diese  Art  der  Demonstration  versucht 
worden.  Die  Methode  beruht  darauf,  daß  von  einem  sehr  hellen  Objekt 
(Spalt  vor  Petroleumlampe,  elektrischer  Lichtbogen  oder  glühender  Kohlen- 
faden) mittels  einer  Linse  ein  scharfes  Bild  auf  einer  Skala  entworfen  wird, 
und  zwar  fällt  das  Strahlenbüschel  zunächst  nahezu  senkrecht  auf  den  Galvauo- 
meterspiegel,  um,  von  diesem  reflektiert,  je  nach  seiner  Stellung  an  einem 
bestimmten  Skalenteil  ein  scharfes  Bild  des  Objektes  zu  liefern.  Diese  ob- 
jektive Beobachtungsmethode  hat  bekanntlich  mehr  und  mehr  zugenommen. 
Bei  dem  unten  näher  zu  besprechenden  Thomson-Galvanometer  bspw.  wird 
oft  sogar,  um  der  Linse  nicht  zu  bedürfen,  das  Galvanometer  mit  einem  Kon- 
kavspiegel versehen,  so  daß  in  bestimmter  Entfernung  vom  Galvanometer 
auf  der  Skala  das  scharfe  Bild  des  Objektes  entsteht. 

Beistehende  Figur  74  zeigt  das  Thomsonsche  astatische  Spiegelgal- 
vanometei".  Dasselbe  enthält  an  Stelle  von  zwei  astatischen  Doppelnadeln 
an  einem  dünnen  Aluminiumdraht  eine  Reihe  von  je  drei  oder  vier  parallel 
zueinander  angeordneten  Magneten  aus  dünnstem  Uhrfederstahl  (M^  M^). 
Das  Doppelsystem  hängt  an  einem  feinen  Coconfaden  und  läßt  sich  durch 
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die  Schraube  S  herabsenken.  In  der  Mitte  des  Aluminiumstabes  befinden 
sich  der  dünne  konkave  Glasspiegel  und  zwei  Glimmerflügel,  die  in  einer 
engen  Kammer  schwingend  eine  genügende  Luftdämpfung  geben.  Die  beiden 
aufklappbaren  seitlichen  Teile  T,  und  T2  enthalten  je  zwei  Spiralen,  die 
zueinander  gegensinnig  gewickelt  sind.  Zur  vollkommenen  Astasierung  sind 
dem  Instrument  einige  Stabmagnete  beigegeben,  die  in  der  Achse  des  Appa- 
rates entweder  oberhalb  oder  untei-halb  der  astatischen  Nadeln  aufgestellt 
werden.  Das  Galvanometer  läßt  sich  nach  Senken  des  Gehänges  sehr 
leicht  transportieren  und  in  kurzer  Zeit  einstellen,  so  daß  es  namentlich  für 
alle  Vorlesungsversuche,  selbst  für  die  negative  Schwankung  des  Nerven  bei 
einem  einzelnen  Reize  verwendbar 
ist.  Die  Luftdämpfung  reicht  auch 
aus,  um  das  Instrument  aperiodisch 
zu  machen.  Durch  tlberkompen- 
sieren  des  Erdmagnetismus  durch 
die  Hilfsmagnete  kann  das  Instru- 
ment in  jeder  beliebigen  Himmels- 
richtung eingestellt  werden. 

Das  von  du  Bois  und  Ru- 
ljensi99  u.  200)  konstruierte  Pan- 
zergalvanometer ist  analog  wie 
das  soebenbeschriebene  Thomson- 
Galvanometer  gebaut,  nur  sind  die 
vier  Spiralen  leicht  auswechselbar, 
und  die  Magnete  sind  noch  wesent- 
lich leichter  als  bei  dem  Thom- 
sonschen  Apparat.  Der  Einfluß 
des  Erdmagnetismus  wird  durch 
eine  dreifache  Stahlgußpanzerung 
fast  vollkommen  aufgehoben.  In- 
folgedessen kann  der  Spiegel  mit 
Hilfe  der  Richt-Magnete  in  jeder 

beliebigen  Lage  benutzt  werden.  Die  Panzer  bestehen  aus  sorgfältig  aus- 
geglühtem Stahlguß,  doch  muß  man  dieselben  beim  Gebrauch  vor  jeder 
magnetischen  Berührung  schützen.  Durch  die  Panzerung  kann  man 
sich  von  allen  äußeren  magnetischen  und  elektrischen  Störungen  frei  machen, 
da  die  betreffenden  Kraftlinien  die  Eisenmassen  durchsetzen,  ohne  bei  An- 
wendung aller  3  Panzer  merklich  in  das  Innere  des  Hohlraumes  einzudringen. 

Auch  ohne  Panzerung,  durch  die  sich  ja  die  Behandlung  kompliziert, 
wii'd  das  du  Bois-Rubens  sehe  Galvanometer  wegen  seiner  hohen  Emp- 
findlichkeit viel  verwendet.  Umstehende  Figur  75  zeigt  den  Apparat  in 
der  vonKeiser  und  Schmidt  angeführten  Form  ohne  Panzer.  Uber  dem 
Apparat  sind  die  Richtmagnete  augebracht.  Die  Spulen,  von  denen  eine 
entfernt  ist,  werden  einfach  auf  je  zwei  seitliche  Metallstifte  aufgeschoben, 
die  zugleich  die  Ableitung  vermitteln.  Am  unteren  Ende  des  Gehänges  be- 
findet sich  zur  Dämpfung  ein  Alurainiurasch eibchen,  dessen  Ebene  senk- 
recht zur  Spiegelebene  steht.  Es  schwingt  zwischen  2  Kupferscheibchen, 
deren  dämpfende  Wirkung  sich  durch  Annähern  und  Entfernen  variieren 


Fig.  74. 

T h 0 m s onscbes  Spiegelgalvanometer.    (Nach  Katalog 
von  Muirhead  u.  Co.,  London.) 


424 


Siegfried  Garten,  Elekt.rophysiologie. 


läßt.  In  den  Apparat  können  3  verschieden  schwere,  an  Quarzfaden  aufge- 
hängte Magnetsysteme  eingeführt  werden.  Ferner  läßt  sich  bei  den  meisten 
neueren  Gralvanometern,  so  z.  B.  auch  bei  dem  oben  genannten  Thomson- 
Galvanometer  durch  beigegebene,  den  Spulenwiderständen  abgepaßte  Neben- 
schließungen (shunts)  in  weiten  Grenzen 
die  Empfindlichkeit  variieren.  Die  Zweig- 
widerstände sind  meist  so  abgeglichen, 
daß  sie  1/9,  1/99  oder  1/999  des  Gal- 
vanometerwiderstandes repräsentieren. 
Nach  den  Kirchhoffschen  Sätzen  geht 
bei  ihrer  Einschaltung  1/10,  1/100,  bzw. 
1/1000  des  Stromes  durch  die  Wicklung 
des  Galvanometers.*) 

Von  anderen  Galvanometerforraen  mit 
beweglichem  Magneten  sei  hier  nur  noch  kurz 
auf  folgende  hingewiesen.  Das  astatische 
Mikrogalvanometer  Rosenthals 20 1)  erreicht 


Fig.  75. 

(Aus  Katalog  von  Reiser  u.  Schmidt,  Berlin.) 


Fig.  76. 


nach  Edelmann  bei  sorgfältiger  Astasierung  eine  Empfindlichkeit  von  10— 13  Ampere. 
Für  die  bei  Verwendung  von  Kondensatoren  auch  in  der  Physiologie  so  notwendigen 
ballistischen  Messungen,  wird  die  Wiedemannsche  Bussole  verwendet  mit  einem  ver- 
stellbaren zylindrischen  Dämpfer,  da  eine  starke  Cu-Dämpfung  eine  genauere  ballistische 
Messung  unmöglich  macht. 

Auch  das  Thomsongalvanometer  läßt  sich  für  ballistische  Messungen  verwenden, 
und  zwar  werden  an  dem  Gehänge  zu  diesem  Zweck  Gewichte  angebracht.  Bei  der 
von  Siemens  angegebenen  Galvanometerform  mit  Glockenmagnet  kann  die  Dämpfung 


*)  Bei  den  meisten  physiologischen  Versuchen,  bei  denen  der  Widerstand  im  üb- 
rigen Stromkreis  sehr  groß  ist,  wird  praktisch  die  Stromintensität  im  Galvanometer 
durch  die  Nebenschließungen  auf  1/10  bzw.  1/100  oder  1/1000  herabgesetzt.  Wäre  da- 
gegen der  Widerstand  im  übrigen  Kreis  sehr  gering,  gegenüber  dem  Shunt,  so  nimmt 
die  Stromstärke  nicht  nach  dem  genannten  Verhältnis,  sondern  viel  langsamer  ab,  wie 
ja  leicht  aus  dem  Ohmschen  Gesetz  hervorgeht. 
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so  stark  sein,  daß  die  Schwingungen  bereits  ohne  Astasierung  aperiodisch  verlaufen. 
Für  elektrotlierapeutische  ZAvecke  wird  diese  Galvanometerform  bei  den  sogenannten 
Milliamperemetern  viel  verwendet.  Neuerdings  treten  sie  aber  gegen  die  nach  dem 
Deprcz-d' Arsonvalschen  Prinzip  gebauten  Galvanometer  mehr  und  mehr  zurück. 

Die  Instrumente  mit  beweglichertS  pule  w^urden  zuerst  von  Thomson 
in  der  Telegraphie  als  sogenannte  Syphonrekorder  verwendet.  Bei  dem 
gewöhnlich  unter  dem  Namen  Deprez-d'Arsonval  bekannten  Drehspulen- 
galvanometer befindet  sich  ein  sehr  leichter  beweglicher  Rahmen  mit  Windungen 
dünnsten  Drahtes  in  einem  kräftigen  magnetischen  Feld,  vergl.  beistehendes 
Schema  Fig.  76.  Innerhalb  dieses  beweglichen  Rahmens  R  ist  ein  Eisen- 
zylinder F  angebracht,  durch  den  die  magnetischen  Kraftlinien  möglichst 
auf  die  Rolle  konzentriert  werden.  Der  Rahmen  ist  an  einem  feinen  Draht 
aufgehangen  und  ein  ähnlicher  Draht,  oder  eine  Spirale  führt  von  dem 
Rahmen  vertikal  nach  abwärts.  Beide  Drähte  dienen  zugleich  zur  Zuleitung  des 
Stromes.  Der  meist  mit  einem  Spiegel  ausgestattete  Rahmen  wird  durch 
die  Torsion  des  Aufhängungsdrahtes  bezw.  der  nach  unten  führenden 
Spiralfeder  in  seine  Gleichgewichtslage  zurückgeführt.  Ist  bei  dem  Spulen- 
galvanometer der  Stromkreis  geöffnet,  so  vollführt  dasselbe  periodische 
Schwingungen,  während  bei  geschlossenem  äußerem  Stromkreis  bei  geringem 
Widerstand  die  Dämpfung  sogar  so  stark  wird,  daß,  um  das  „Kriechen"  zu 
vermeiden,  durch  Vorschalten  äußerer  Widerstände  die  Dämpfung  herab- 
gesetzt werden  muß.  Andererseits  kann  man,  wie  bspw.  bei  den  Edelmann- 
schen  Instrumenten  die  Drehspule  mit  zwei  Bewickelungen  versehen,  und 
durch  Kurzschluß  der  einen  Windung  nach  Einschaltung  eines  bestimmten 
Widerstandes  jede  gewünschte  Dämpfung  herbeiführen  (nach  Edelmann 
zuerst  im  Elektrotechnischen  Institut  in  Lüttich  ausgeführt).  Um  auch  im 
offenen  Zustand  bei  einfacher  Wickelung  der  Spule  Aperiodizität  zu  erzielen, 
wird  bei  anderen  Drehspulengalvanometeru  ein  Silberrähmchen  mit  der 
Spule  verbunden.  Bei  dem  starken  magnetischen  Feld,  in  dem  sich  dasselbe 
bewegt,  werden  die  in  ihm  erzeugten  Induktionsströme  eine  hochgradige 
Dämpfung  erzeugen  können. 

Soll  ein  Drehspulengalvanometer  zu  ballistischen  Zwecken  benutzt  wei'- 
den,  so  wird  die  bewegte  Masse  durch  aufsteckbare  Schwingungsgewichte 
vergrößert,  und  die  Dämpfung  entsprechend  reduziert  (bei  großem  äußeren 
Widerstand  kann  durch  einen  variablen  Nebenschluß  leicht  jeder  gewünschte 
Grad  der  Dämpfung  erreicht  werden).  In  vielen  Versuchen  mit  großem 
Widerstand  im  äußeren  Kreis  empfiehlt  es  sich  sogar,  einen  mittels  Tasters 
leicht  herzustellenden  Kurzschluß  des  Galvanometers  vorzusehen,  und  damit 
den  schwingenden  Rahmen  des  Deprez-d' Arsonvalschen  Galvanometers 
beim  Durchgang  durch  die  Nulllage  zu  arretieren. 

Umstehende  Figur  77  zeigt  ein  Edelmannsches  Di'ehspulengalvano- 
meter,  ein  feiner  Draht  L  trägt  die  Drahtrolle,' welche  sich  zwischen  den 
Polen  des  Doppelmagneten  M  bewegt.  Durch  eine  Spiralfeder  r  wird  der 
Strom  der  Drahtrolle  zugeleitet,  während  die  Ableitung  durch  den  Suspensions- 
draht L  erfolgt.  Die  beistehende  Figur  77b  zeigt  die  Befestigung  des 
Spiegels  S  an  dem  Stab,  der  den  Drahtrahmen  r  trägt.  Innerhalb  des- 
selben ist  auch  hier  ein  weicher  Eisenkern  E  angebi'acht.  Nach  den  Angaben 
Edelmanns  läßt  sich  mit  einem  hochempfindlichen  Drehspulengalvanometer 
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eine  Empfiudliclikeit  von  4  bis  6 . 10~'^'^  Ampere  erreichen  (1  mm  Ausschlag  bei 
1  m  Skalenabstand).  Neuerdings  wird  zur  Variierung  und  Verstärkung  des 
magnetischen  Feldes  an  Stelle  des  Permanentmagneten  ein  Elektromagnet 
verwendet. 

Besonders  eignen  sich  die  Depr^z-d'Arsonvalschen  Galvanometer  auch 
für  Demonstrationsversuche  und  gröbere  Messungen,  so  zeigt  beistehende 


Fig.  77a.  Fig.  77  b. 

Drebspalengalvanometer.    (Aus  dem  Katalog  von  Edelmann,  München.) 

Figur  78  ein  Demonstrations-Galvanometer.  Bei  demselben  bewegt  sich 
zwischen  den  Polen  eines  Hufeisenmagneten  eine  Drahtspirale  um  eine 
horizontale  Achse,  und  zwar  werden  bei  ihrer  Bewegung  die  Drahtspiralen, 
welche  an  beiden  Enden  des  Rahmens  befestigt  sind,  gespannt.  Sie  dienen 
zugleich  zur  Zuführung  des  Stromes.  Den  Ausschlag  zeigt  der  große  vor 
einer  Skala  sichtbare  Zeiger  an.  Vermittels  der  auf  der  rechten  Seite  der 
Figur  befindlichen  Stöpseleinrichtung  lassen  sich  zwei  Nebenschlüsse  zur 
Spirale  einschalten  und  damit  zwei  verschiedene  Empfindlichkeitsstufen  er- 
zielen, z.  B.  ein  Grad  =  0,1  und  ein  Grad  =  l  Amp.  Andererseits  ist  das  In- 
strument auch  als  Voltmeter  verwendbar.    Es  können  durch  Einschaltung 
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des  Hebels  die  beiden  Drahtspiralen  (auf  der  linken  Seite  der  Abbildung) 
in  den  Stromkreis  aufgenommen  werden.  Der  hierdurch  eingeführte  Wider- 
stand ist  so  beträchtlich,  daß  unter  Vernachlässigung  der  übrigen  Wider- 
stände im  Kreis  für  die  meisten  Fälle  der  Ausschlag  der  elektromotorischen 
Kraft  proportional  angenommen  werden  kann.  1  Grad=l  Volt,  bzw.  1  Grad= 
5  Volt.  Wegen  ihrer  Emphndlichkeit  und  ihrer  Unabhängigkeit  von  mag- 
netischen Einflüssen  werden  die  D  e pr  e'z - d  A r  s  o  n  v al -Galvanometer  jetzt  auch 


Yig.  78. 

Demonstrationsgalvanometer.    (Aus  dem  Katalog  vou  Kaiser  u.  Schmidt,  Berlin.) 

meist  für  die  Milliamperemeter  des  Arztes  verwendet.  Auf  eine  Darstel- 
lung dieser  Instrumente,  wie  sie  sich  jetzt  in  vielen  Katalogen,  bspw.  bei 
Reiniger,  Geppert  und  Schall  beschrieben  finden,  kann  hier  wohl  ver- 
zichtet werden. 

Für  die  Angaben  über  die  Empfindlichkeit  eines  Galvanometers  wurde 
erst  von  du  Bois  imd  Rubens''^^  ei^(^  allgemein  gültige  Messungs- 

methode eingeführt.  Unter  Stromempfindlichkeit  Ss  wird  verstanden  die 
dauernde  Ablenkung  in  Skalenteilen  für  ein  Mikroampere  (10~^  A),  wenn 
der  Skalenabstand  1000  Teile  und  die  volle  Periode  10  Sekunden  beträgt. 
In  gleicher  Weise  wird  die  ballistische  Empfindlichkeit  Sb  definiert  als  Aus- 
schlag in  Skalenteilen  für  ein  Mikrocoulomb,  wenn  der  Skalenabstand  1000 
Teile  und  die  volle  Periode  10  Sekunden  beträgt. 


428 


Siegfried  Garten,  Elektroplij'siologie. 


Gibt  ein  Instrument  durch  einen  Strom  von  10-'^  A.  bei  einem  Skalen- 
abstand von  A  Millimeter  einen  Ausschlag  von  e  Millimetern  und  besitzt 
es  den  Widerstand  w  und  die  Schwingungsdauer  t,  dann  ist  die  Normal- 
empfindlichkeit 

J_     52  1000 
Vw  '       "    A  ■ 

Durch  Feststellung  der  Normalempfindlichkeit  ist,  wie  bspw.  Eint- 
hoven^^^)  betont,  die  Brauchbarkeit  eines  Galvanometers  noch  nicht  ein- 
deutig bestimmt.  Es  kämen  noch  hinzu  Angaben  über  „den  praktisch  erreich- 
baren inneren  Widerstand,  die  Größe  der  Dämpfung,  die  Konstanz  des 
Nullpunktes,  die  Proportionalität  zwischen  Aussclilägeu  und  Stromstärke"  und 
bei  sehr  kurzen  Stromschlüssen  wäre  noch  die  Selbstinduktion  der  Wickelung 
in  Betracht  zu  ziehen.  Außerdem  muß  aber,  worauf  ebenfalls  Einthoven 
hinwies,  die  Größe  des  Galvanometerspiegels  mit  berücksichtigt  werden. 
So  liefert  nach  ihm  ein  Spiegel  von  3  mm  Durchmesser  in  2,5  m  Distanz 
Dififraktionskreise  von  jedem  Skalenpunkt  von  zii-ka  1  mm  Durchmesser,  so 
daß  es  schwierig  ist,  Skalenabweichungen  von  einem  kleinen  Bruchteil  von 
einem  Millimeter  wahrzunehmen.^") 

Das  Saitengalvanometer. 

Schon  vor  der  Konstruktion  Einthovens  war,  wie  dieser  selbst  hervor- 
hebt, von  Ader-"^)  die  Ablenkung  eines  dünnen  von  dem  Strom  durch- 
flossenen  Drahtes  in  einem  starken  magnetischen' Felde  zu  Strommessungen 
benutzt  worden.  Bei  diesen  ersten  Saitengalvanometern  befand  sich  zwischen 
den  Polen  eines  kräftigen  Pei'manentmagneten  senkrecht  zur  Richtung  der 
Kraftlinien  ein  feiner  Kujjfer- oder  Aluminiumdraht  ausgespannt.  Edelmann**), 
der  in  seiner  Mitteilung  Nr.  4  einen  kurzen  historischen  Abriß  der  Ent- 
wicklung des  Saitengalvanometers  gibt,  berechnet  die  Dicke  des  Drahtes 
zu  0,02  mm.  Wird  dieser  Draht  von  einem  Strom  durchflössen,  so  wird  er, 
je  nach  Stromrichtung,  senkrecht  zur  Richtung  der  Kraftlinien  eine  Exkur- 
sion nach  der  einen  oder  anderen  Seite  ausführen.  Dieser  Apparat  ersetzte 
den  bisher  bei  der  Kabeltelegraphie  verwendeten  Spiegelempfänger  oder 
Syphonrekorder  Thomsons.  Wie  in  den  neueren  Apparaten  waren  auch 
damals  bereits  die  Pole  des  Magneten  durchbohrt,  so  daß  der  Schatten  der 
in  der  Mitte  durch  eine  Flaumfeder  verstärkten  Saite  auf  einen  lichtemp- 
findlichen Telegraphenstreifen  projiziert  werden  konnte,  und  sich  somit  seine 
Bewegungen  photographisch  unvergrößert  registrieren  ließen.  Gegenüber 
den  gewöhnlichen  Galvanometern  besaß  das  Instrument  Aders  eine  große 
Reaktionsgeschwindigkeit,  so  daß  trotz  der  hohen  Kapazität  der  Kabel  120 
Stromstöße  pro  Sekunde  noch  zu  beobachten  waren.  Auch  die  Empfindlichkeit 

*)  Um  zwischen  der  Empfindlichkeit  eines  Spiegelgalvanometers  und  der  des  unten 
zu  beschreibenden  Saitengalvanometers  eine  Vergleichsbasis  zu  gewinnen,  kann  man 
mit  Einthoven  ungefähr  annehmen,  daß  bei  einem  Spiegelradius  r  =  1  und  einem 
Skalenabstand  =  1000  der  Diffraktionskreis  dieselbe  Größe  hat,  wie  bei  der  Projektion 
mit  einem  Objektiv  von  der  numer.  Apert.  0,95  auf  eine  Vergrößerung  V  =  950. 

**)  Herr  Dr.  Edelmann  junior  hatte  die  Liebenswürdigkeit,  mir  seine  literarischen 
Notizen  über  die  Geschichte  des  Saitengalvanometers  zur  Verfügung  zu  stellen,  wofür 
ich  ihm  auch  hier  danken  möchte. 
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des  Instrumentes  ist  nicht  unbedeutend.  So  berechnet  sich  nach  Edelmann 
für  die  direkte  Registrierung  des  Schattenbikles  der  Saite  eine  Empfindlich- 
keit von  1  mm  =  3  •  10~'^.  Und  wäi-e  eine  1000  fache  Vergrößerung  ange- 
wendet worden,  so  hätte  bereits  eine  Empfindlichkeit  von  3  •  10^^"  erzielt 
werden  können.  Auch  wurde  von  ihm  bereits  der  Kunstgriff  angewendet, 
durch  eine  gut  leitende  Nebenschließung  (1000  Ohm)  die  Schwingungen  des 
Fadens  zu  dämpfen. 

Der  von  Einthoven-'^*')  1903  konstruierte  Apparat  hat,  gegenüber  den 
früheren,  sehr  wesentliche  Verbesserungen  aufzuweisen.  So  wurden  statt 
des  permanenten  Älagneten  Elektromagnete  verwendet,  durch  die  ein  außer- 
ordentlich stai'kes  magnetisches  Feld  zu  erzielen  war.  Ferner  wurde  die 
Empfindlichkeit  durch  Benutzung  der  bis  zu  10  mal  dünneren  versilberten 
Quarzfäden  als  Stromleiter  bedeutend  gesteigert,  und  drittens  endlich  kann 
durch  Ablesung,  bzw.  Registrierung,  der  Bewegung  des  mikroskopisch  bis 
zum  tausendfachen  vergrößerten  Saitenbildes  das  Beobachtungsbereich  nocli 
weiter  ausgedehnt  werden.  Für  das  große  Elektromagnetsaitengalvanometer, 
wie  es  jetzt  von  Edelmann  gebaut  wird,  beträgt,  wie  bei  dem  ursprüng- 
lichen Einthovenschen  Modell  die  Empfindlichkeit  lO-^^^^tl  bei  tausend- 
facher Vergrößerung  liefert  ein  Strom  von  1  •  10 Ji^  den  noch  eben  deut- 
lich sichtbaren  Ausschlag  von  0,1  mm. 

Es  läßt  sich  hier,  was  sonst  bei  keinem  anderen  Galvanometer  möglich 
ist,  die  Empfindlichkeit  und  die  Geschwindigkeit  der  Einstellung  durch  einen 
einzigen  Handgriff  in  weiten  Grenzen  verändern.  Und  zwar  wird  durch 
Vermehrung  der  Fadenspannung  in  wenigen  Augenblicken  aus  dem  relativ 
langsam  sich  einstellenden  hochempfindlichen  Instrument  (nach  Edelmann 
bei  höchster  Empfindlichkeit  in  3,8  Sekunden)  ein  wesentlich  unempfindlicherer, 
aber  ungemein  viel  rascher  reagierender  Stromzeiger  gewonnen.  So  wird 
bei  einer  gewissen  Fadenspannung  nach  Angabe  Edelmanns  in  0,015  Se- 
kunden 1  mm  Ausschlag  (100  fache  Vergrößerung  angenommen)  durch  einen 
Strom  von  1,3  •  10~'  A.  erfolgen.  In  diesem  Falle  wäre  bei  dem  benutzten 
Instrument  die  Saitenbewegung  gerade  noch  aperiodisch.  Oder  wenn  man 
gar  die  Saite  so  stark  spannt,  daß  sich  ihr  Ausschlag  in  0,003  Sekunden 
vollzieht,  so  entspricht  1  mm  Ausschlag  jetzt  nur  einer  Stromintensität  von 
2  •  10"''  A.  Hierbei  sind  aber  die  Schwingungen  der  Saite  periodisch,  aller- 
dings meist  stark  gedämpft.*) 

Schon  aus  dieser  allgemeinen  Beschreibung  dieses  Instrumentes  ergibt 
sich,  daß  für  sehr  langsame  Vorgänge,  wenn  nicht  höchste  Empfindlichkeit 
verlangt  wird,  das  Saitengalvanonieter  den  Verlauf  der  Intensitätsänderungen 
ohne  weiteres  hinreichend  korrekt  wiedergibt,  sobald  aber  Vorgänge  re- 
gistriert werden  sollen,  die  sich  in  wenigen  Tausendstel  Sekunden 
abspielen,  ist,  ähnlich  wie  beim  Kapillarelektrometer,  auch  für 
das  Saitengalvanometer  eine  Reduktion  der  Kurve  erforderlich. 
Leider  ist  die  Korrektur,  wie  Einthoven  gezeigt  hat^^S)^  an  den  Kurven 


*)  Wie  Einthoven  darlef^t,  ist  die  Dämpfung  eine  doppelte,  die  durch  die  Dimen- 
sion des  Fadens  bestimmte  Luftdämpfung-  und  die  vom  äußeren  Widerstand  abhängige 
elektromagnetische  Dämpfung  207  u.  208). 
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des  Saitengalvanometers  etwas  mühseliger,  als  bei  den  Kapillarelektrometer- 
aufnahmen. Eine  solche  wird  notwendig  werden  bei  der  Beobachtung  der 
Aktionsströme  am  Skelettrauskel  und  am  Nerven.  Für  den  Herzmuskel 
dagegen  ist  bei  dem  viel  langsameren  Verlauf  seiner  Aktionsströme,  wie 
schon  aus  den  Arbeiten  Einthovens^o»,  210)  zur  Genüge  hervorgeht,  eine 
solche  Analyse  nicht  erforderlich. 

Beistehende  Figur  79  zeigt  das  große  Elektromagnetsaitengalvanometer 
(Nr.  1500  des  Edelmannschen  Katalogs)  in  Seitenansicht.  Es  mag  genügen, 
hier  auf  die  Hauptteile  hinzuweisen,  da  die  eingehende  Beschreibung  von 

Edelmann  jun.  (Mitteilung  4  aus  dem 
physikalisch-mechanischen  Institut  von 
Edelmann,  München)  jedem  leicht  zu- 
gänglich   ist.     Die   Hauptmasse  des 
Instrumentes  besteht  in  dem  hufeisen- 
förmigen Elektromag- 
neten, dessen  in  zwei 
stumpfe  Schneiden  aus- 
laufende  Polstücke  P 
in  der  Figur  sichtbar 
sind.  In  der  Mitte  sind 
die  Polschuhe  ebenso 
wie   die    die  Elektro- 
magnetwickelung tra- 
genden Eisenkerne  in 
der  Horizontalen  durch- 
bohrt,  links   zur  Ein- 
führung  eines  Mikro- 


Fig.  79. 

Großes  Einthoven sches  Saitengalvanometer,  Konstruktion 
Edelmann  in  Seitenansicht. 


skoptubus,  der  ein  zur 
Beleuchtung  dienendes 
Objektiv  trägt,  rechts 
zur  Einführung  des 
ßeobachtungs-,  bzw. 

Projektionsmikro- 
skop es  R.  Der  wichtig- 
ste Teil,  der  in  Figur  80 

besonders  abgebildete  Fadenträger  läßt  sich  leicht,  da  er  in  einer  sicheren  Schlitten- 
führung mit  der  Grundplatte  C  verschiebbar  ist,  ohne  Gefahr  für  den  Faden 
aus  dem  Apparat  herausziehen  und  einführen.  Zum  Einziehen  des  Fadens  wird 
der  Fadenträger  an  einem  von  intensivem  Bogenlicht  beleuchteten  Platze  auf- 
gestellt, und  der  betreffende  Faden  vorsichtig  der  Transpoi'tbüchse  entnommen. 
In  dieser  (Fig.  80 A)  ist  der  Faden  in  einer  aufgeschlitzten  Messingbüchse  C  an 
den  beiden  an  seinen  Enden  angelöteten  Stiften  D  D  mit  zwei  Schrauben 
E  E  festgehalten.  Da  an  dem  einen  Ende  ein  Isolationsstück  angebracht 
ist,  so  kann  man,  ehe  man  sich  der  Mühe  des  Einziehens  unterzieht,  durch 
Einschaltung  von  D  D  in  einen  Stromkreis,  in  dem  höchstens  eine  Intensität 
von  10-5  A  herrschen  darf,  die  Leitfähigkeit  des  Fadens  prüfen.  Nach  der 
von  Edelmann  gegebenen  Anleitung  läßt  sich,  namentlich  wenn  man  sich 
mit  einem  beigegebenen  Kupferdraht  darauf  einübt,  sehr  bald  ohne  den 
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Quarzfaden  zu  gefährden,  das  Einziehen  vornehmen.*)  Derselbe  ist  dann 
durch  die  beiden  mit  einer  Preßschraube  versehenen  Ringe  g  g  in  zwei 
Hülsen  unten  und  oben  eingeklemmt.  Besonders  wichtig  an  dem  Faden- 
träger (Fig.  80)  sind  die  unten  und  oben  angebrachten  Zentrierdosen,  durch 
die  man  während  des  Einschiebens  des  Fadens  die  genaue  vertikale 
und  symmetrische  Einstellung  des  Fadens  in  der  Mitte  des  schmalen  »Spaltes 
zwischen  den  beiden  Polstücken  erreicht.  Auch  hierbei  läßt  sich  der 
Faden  in  intensivem  Bogenlicht  (Aufstellung  eines  Spiegels  zur  Seite 
des  Apparates)  leicht  in  seiner  ganzen  Länge  sichtbar  machen.  Zur  Span- 
nung des  Fadens  dient  eine  Mikrometerschraubc  bei  K  (Fig.  80),  nach  einer 


Trommelteilung  kann  man  die  jeweilige  Spannung  leicht  wiederherstellen. 
Ist  der  Faden  stärker  gespannt,  so  kanii  man  ohne  Gefahr  mit  stärkeren 
Objektiven,  wie  Zeiss  D,  das  Seitenbild  einstellen.  Eine  Berühruiiig  des  ver- 
silberten Quarzfadens  ist  oft  verhängnisvoll,  und  infolgedessen  muß  nament- 
lich bei  der  ersten  Einstellung  des  Fadens  sorgfältig  jede  Berührung  des- 
selben mit  den  Polstücken  und  dem  Objektiv  vermieden  werden.  Ist  der 
Faden  mit  dem  Projektionsmikroskop  eingestellt,  so  werden  die  in  Figur  79 
sichtbaren  Messingstücke  A  zur  Abdichtung  des  Spaltraumes  zwischen  den 
beiden  Elektromagneten  eingeschoben. 

Die  Länge  der  bei  diesem  Instrument  verwendeten  Fäden  ist  von  140  mm 
jetzt  auf  87  mm  reduziert,  ohne  daß  die  Empfindlichkeit  durch  die  Ver- 


*)  Bei  dem,  dem  Leipziger  Institut  gelieferten  Instrument  ist  die  Dimension  des 
Elektromagneten  so  bemessen,  daß  die  Stifte  bei  gespanntem  Faden  oben  und  unten 
kaum  1  mm  von  den  Polschuhen  entfernt  sind.  Dadurch  wird  das  Einführen  des  Fadens, 
wenn  die  Stifte  von  vornherein  nicht  genau  die  richtige  Höhe  haben,  erschwert.  Es  er- 
scheint wünschenswert,  den  Faden  um  zirka  2  mm  länger  zu  nehmen,  um  ein  mehrfaches 
Höher-  und  Tieferstellen  zu  vermeiden. 


e 

Fig.  80. 


Fadenträger  des  großen  Saitengalvanometers. 
(Katalog  V.  Edelmann.) 
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kürzung  des  Fadens  merklich  verändert  wurde.  Auch  lassen  sich  leicht  in 
das  Instrument  ganz  kurze  Fäden  von  32  mm  einziehen,  wie  sie  für  außer- 
ordentlich rasche  Stromschwankungen  (Telephonströme)  erforderlich  sind. 
Außer  dem  großen  Instrument  werden  von  Edelmann  noch  mehrere  kleinere 
Saitengalvanometer  gebaut  (ein  Permanent-Saitengalvanometer  und  ein  kleines 
Elektromagnet-Saitengalvanometer).  Namentlich  letzteres  (vgl.  beistehende 
Figur)  dürfte  für  viele  Zwecke  genügen,  doch  empfiehlt  es  sich,  dasselbe 
nach  dem  Vorschlage  von  Samojloff  so  einrichten  zu  lassen,  daß  es  mit 
einem  soliden  Zeissmikroskopstativ  verwendet  werden  kann.  Betreffs  anderer 
Konstruktionen  muß  hier  auf  die  Mitteilungen  von  Edelmann  verwiesen 
werden.  In  beistehender  Tabelle  Edelmanns  sind  für  Gold,  Platin  und 
Quarzfäden  die  beobachteten  Empfindlichkeiten  bei  den  verschiedenen  Faden- 
spannungen angegeben.  Und  zwar  entspricht  Nr.  1520  dem  kleinen  Saiten- 
galvanometer mit  Permanentmagnet,  1530  dem  kleineren,  1540  dem  größeren 
Saitengalvanometer  mit  Elektromagnet. 


Tabelle  der  Empfindlichkeiten  der  Saitengalvanometer  nach 

Edelmann. 


Magnet- 

Saiten: 

Empfindlichkeit  bei  lOOfacher  Vergrößerung  in  Amp., 
wenn  sich  die  Saite  bewegt: 

a  . 

feld  ev. 
Strom- 

a 

C! 

.s 

CO 

s 

periodisch 

aperiodisch 

überaperiodisch 

'S 

stärke  des 
Elektro- 
magneten 

Material 

■& 

Länge  in  n 

1mm  Aus- 
schlag = 

Aus- 
schlag 
erfolgt 
in 

1mm  Aus- 
schlag = 

Aus- 
schlag 
erfolgt 
in 

1  mm  Aus- 
schlag = 

Aus- 
schlag 

er- 
folgt 

iu 

1520 

Perma- 
nent 

Au 

8.5 

67 

140 

8,7x10-6 

0,005" 

7,5x10-8 

0,08" 

3x10-8 

0,32" 

W 

» 

Pt 

3.8 

4000 

6,1x10-6 

0,002" 

3,6x10-7 

0,02" 

4,8x10-9 

1,9" 

SiOj 

2.5 

» 

10000 

2,5x10-6 

0,0025" 

8,3x10-7 

0,01" 

3,2x10-10 

50" 

1530 

Elektro- 
magnet 
4,25  Amp. 

Au 

8.5 

n 

140 

1,3x10-6 

0,006" 

2,3x10-8 

0,07" 

9,1x10-9 

0,32" 

V 

Pt 

3.8 

n 

4000 

2x10-6 

0,002" 

7,8x10-8 

0,02" 

1,3x10-9 

2" 

)J 

n 

SiOj 

2.5 

?) 

10000 

5,8x10-7 

0,003" 

1,8x10-7 

0,02" 

1,5x10-10 

3,6" 

1540 

V 

Au 

8.5 

32 

47 

1,9x10-6 

0,005" 

7,5x10-8 

0,06" 

2,2x10-8 

0,4" 

55 

Pt 

2.3 

5) 

2870 

1,2x10-6 

0,003" 

1,9x10-7 

0,014" 

2,2x10-9 

2" 

55 

Si02 

2.5 

51 

2850 

2x10-6 

0,003" 

1,3x10-7 

0,015" 

9,3x10-10 

3,8" 
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Einiges  über  die  Benutzung  des  Saitengalvanometers. 

Die  erste  Vorbedingung  zur  genaueren  Analyse  einer  rasch  sich  voll- 
ziehenden Stromschwankung  durch  das  Saitengalvanometer  ist  die  photo- 
graphische Verzeichnung  des  durch  das  Mikroskop  bspw.  tausendfach  ver- 
größerten Ausschlages  der  Saite  auf  einer  sich  mit  konstanter  und  großer 
Geschwindigkeit  bewegenden  Fläche.  Betreffs  der  Methoden  der  Registrierung, 
insbesondere  der  Erzeugung  eines  gleichmäßigen  Koordinatensystems,  sei  auf 
das  Kapitel  „Photographische  Registrierung"  dieses  Handbuches  verwiesen. 
Je  nach  dem  betreffenden  Zweck  hat  man  beim  Saitengalvanometer  verschieden- 
artige Fäden  angewendet.  Ist  der  Widerstand  im  übrigen  Stromkreis  klein,  so 
wird  man  ganz  wie  bei  den  üblichen  Galvanometern  den  AViderstand  des 
Fadens  verkleinern,  also  bspw.  einen  Goldfaden  einziehen.  Es  käme  das 
bei  physiologischen  Zwecken  namentlich  für  telephonische  und  mikrophonische 
Registrierungen  und  für  die  Beobachtung  von  Thermoströmen  in  Betracht.  Für 
alle  andern  Versuche,  selbst  für  die  Beobachtungen  der  Muskelströme  Averdeu 
die  dünnsten  versilberten  Quarzfäden  sich  am  meisten  eignen*).  Höchstens 
könnte  man  in  letzterem  Falle  einem  dünnsten  Platinfaden  wegen  seiner 
glatten  Konturlinie  für  die  photographische  Registrierung  den  Vorzug  geben. 
Wenigstens  ist  jetzt  bei  den  Quarzfäden  noch  der  Ubelstand  vorhanden, 
daß  auf  ihrer  Obei'fläche  die  niedergeschlagenen  Silberteilchen  eine  mitunter 
recht  unregelmäßige  Begrenzung  zeigen,  so  daß  bei  größeren  Bewegungen 
der  Saite  verschieden  starke  Saitenquerschnitte  sich  abbilden  und  dadurch 
die  Kui've  entstellt  wird.  Vielleicht  werden  die  Fäden  nach  der  von  Bestel- 
meyer^ii)  angegebenen  Methode  zum  Leitendmachen  von  Quarzfäden  ho- 
mogener. Er  macht  die  Fäden  im  Vakuum  (0,1  mm  Quecksilberdruck)  bei 
Durchleitung  eines  Stromes  einer  Hochspannungsbatterie  (1280  Volt)  durch 
Zerstäubung  der  Silberelektrode  in  10  Minuten  leiten.  Hierbei  soll  die 
elastische  Eigenschaft  des  Quarzfadens  nicht  so  wie  bei  der  gewöhnlichen 
Versilberung**)  beeinträchtigt  werden.  Auch  für  die  Bestimmung  sehr  großer 


*)  Die  Vorzüge  bei  der  Benutzung  dickerer  Saiten  sind,  abgesehen  von  der  ge- 
ringeren Gefahr,  solche  Saiten  durch  übermäßige  Strombelastung  zu  zerstören,  ziemlich 
problematisch.  Wäre,  was  dem  günstigen  Fall  entspricht,  der  Widerstand  des  übrigen 
Kreises  gegen  den  Widerstand  der  Saite  verschwindend  klein,  so  würde  durch  eine 
Saite  von  einem  a  mal  größeren  Querschnitt,  wenn  es  sich  um  eine  aus  einem  homo- 
genen Leiter  bestehende  Saite  handelt,  die  a  fache  Strommenge  hindurchgehen  und  die 
ablenkende  Kraft  auch  das  a  fache  betragen.  Andererseits  ist  aber  zur  Delinung  bzw. 
Durchbiegung  einer  a  mal  so  dicken  Saite  ungefähr  auch  eine  a  fache  Kraft  erforderlich, 
so  daß  bei  der  homogenen  Saite  wenigstens  durch  Verdickung  nichts  gewonnen  wird. 
Ist  dagegen  ein  nicht  leitender  Kern  zu  bewegen  (Quarzsaite),  so  wird,  was  ja  selbst- 
verständlich ist,  die  Exkursion  bei  einer  bestimmten  EK  unter  obigen  Voraussetzungen 
um  so  größer  sein,  je  größer  bei  gleicher  Gesamtdicke  die  leitende  Hülle  auf  Kosten 
des  Kernes  wird.  Für  Nerven  und  Muskel  kann,  wegen  der  großen  Widerstände  im 
Kreis,  alles  das  aber  nicht  in  Betracht  kommen.  Dagegen  ist  bei  Benutzung  dicker 
Saiten  die  Luftdämpfung  entsprechend  der  relativ  kleinen  Oberflache  eine  wesentlich 
schlechtere. 

**)  Eine  sehr  lesenswerte,  eingehende  Beschreibung  über  Anfertigung  und  Gebrauch 
dünner  versilberter  Quarzfäden  wurde  in  neuester  Zeit  von  Wertheim-Salomonson 
mitgeteilt  212),  Judin2ii)  beschreibt  ein  Saitengalvanometer,  in  dem  er  versilberte  Glas- 
fäden an  Stelle  der  Quarzfäden  verwendet. 

Tigerstedt,  Handb.  d.  phys.  Methodik  II,  3.  28 
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Widerstände  ist  der  versilberte  Quarzfaden  am  geeignetsten.  So  läßt  sich 
nach  Einthoven2u6)  ({{q  Leitfähigkeit  der  Luft  bei  Gegenwart  von  Radium 
sehr  leicht  demonstrieren. 

Neben  dem  Material  spielt  die  Spannung  der  Saite  eine  große  Rolle. 
Äußerst  schwache  langsam  verlaufende  Ströme  werden  am  besten  mit  stark 
entspannter  Saite  registriert,  doch  sei  hier  auf  die  Angabe  Einthovens 2**^) 
hingewiesen,  daß  bei  schwächster  Saitenspannung  der  Ausschlag  der  Inten- 
sität nicht  mehr  proportional  gesetzt  werden  darf.  Für  rasch  verlaufende 
Vorgänge,  auch  wenn  die  Intensitäten  gering  sind,  empfiehlt  es  sich,  die  Saite 
ziemlich  stark  zu  spannen,  so  daß  gerade  noch  Aperiodizität  vorhanden  ist. 

Es  geht  das  aus  folgenden  Angaben  Einthovens  hervor:  „Spannt  man  die  Saite 
kräftiger,  so  wird  die  Geschwindigkeit,  womit  ein  Ausschhig  zustande  kommt,  zunehmen, 
aber  zu  gleicher  Zeit  die  Größe  der  Abweichung  für  eine  bestimmte  Stromstärke  ab- 
nehmen. Wie  sich  aus  den  Photogrammen  schon  gezeigt  hat,  wird  I)ei  nicht  zu  stark 
gespannter  Saite  die  Veränderung  der  Empfindlichkeit  genau  umgekehrt  proportional 
der  Veränderung  der  Ausschlagsgeschwindigkeit  sein,  so  daß  bei  größerer  oder  geringerer 
Saitenspannung  doch  die  Anfangsgeschwindigkeit  für  eine  bestimmte  Stromstärke  konstant 
bleibt.  Und  hieraus  läßt  sich  der  scheinbar  paradoxe  Satz  herleiten,  daß  unter  der  ge- 
nannten Bedingung  der  Ausschlag  für  eine  schnell  durchgeführte  kleine  Elektrizitäts- 
menge bei  jeder  willkürlichen  Saitenspannung  gleich  groß  ist. 

Die  Tatsachen  sind  mit  obenstehender  Betrachtung  vollkommen  im  Einklang  und 
für  denjenigen,  der  nicht  mit  dem  Saitengalvanometer  vertraut  ist,  ist  es  überraschend, 
zu  sehen,  wie  auch  bei  einer  relativ  viel  stärkeren  Saitenspannung,  also  bei  einer  be- 
deutenden Verringerung  der  Empfindlichkeit  für  konstanten  Strom,  die  Empfindlichkeit 
für  eine  schnell  hindurchgeleitete  kleine  Elektrizitätsmenge  nahezu  unverändert  bleibt. 

Und  die  praktische  Anwendung  liegt  auf  der  Hand.  Jedesmal,  wenn  man  schnelle 
Schwankungen  der  elektrischen  Spannung  anzeigen  muß,  ohne  daß  man  dabei  behindert 
werden  darf  durch  den  Einfluß  langsam  sich  entwickelnder  Änderungen  der  Stromstärke 
—  eine  Forderung,  die  bei  elektro-physiologischen  Untersuchungen  wiederliolt  auftritt  — , 
muß  die  Saite  relativ  stark  gespannt  werden." 

Da  es  kaum  möglich  ist,  infolge  der  thermischen  Einflüsse  auf  das 
Gralvanometer  die  Fadenspannung  immer  gleich  zu  halten*),  auch  wenn  man 
dafür  sorgt,  daß  durch  den  Elektromagneten  bei  jedem  Versuch  die  gleiche 
Strommenge  fließt,  so  wird  es  notwendig,  bei  allen  Versuchen,  wo  es  auf 
genaue  Auswertungen  ankommt,  Eichungskurven  aufzunehmen.  Hierunter 
sind  Kurven  zu  verstehen,  die  die  Saite  beschreibt,  wenn  plötzlich  ein  kon- 
stanter Strom  auf  sie  einwirkt.  Um  vergleichbare  Verhältnisse  zu  haben, 
wird  man  bei  der  Eichungsaufnahme,  wenn  man  nicht  die  Polarisationsströme 
des  Versuchsobjektes  selbst  fürchtet,  dieses  selbst  einschalten,  oder  einen  ihm 
gleichwertigen  unpolarisierbaren  Widerstand,  der  natürlich  induktionsfrei 
sein  muß.  Handelt  es  sich  um  Verzeichnung  von  Aktionsströmen  des  Skelett- 
muskels, so  kann  man  bei  den  relativ  großen  elektromotorischen  Kräften  zu  der 
stark  gespannten  Saite  eine  verhältnismäßig  gute  Nebenschließung  herstellen, 
und  dadurch  die  Bewegung  der  Saite  eben  aperiodisch  machen.  Natürlich 
müssen  bei  den  dazugehörigen  Eichungskurven  die  gleichen  Stromverzwei- 
gungen bestehen  bleiben.  Eine  andere  sehr  sinnreiche  Methode,  die  oszillieren- 
den Gralvanometerausschläge  zu  dämpfen,  wurde  von  Einthoven  ^**'')  vorge- 
schlagen.  Parallel  zur  Saite  wird  ein  Kondensator  geschaltet,  allerdings  wirkt 


*)  Um  äußere  Tempei-atureinflüsse  mög-lichst  fernzuhalten,  wird  vielfach  auch  das 
Instrument  mit  einem  Blechmantel  umgeben. 
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bei  dieser  Anordnung  die  Verbindung  mit  dem  Kondensator,  wie  Einthoven 
selbst  hervorhebt,  wie  eine  zeitliche  Veränderung  der  angewendeten  Kraft. 

Eine  andere  Verbindung  des  Kondensators  mit  dem  Saitengalvanometer 
wurde  von  Crem  er  empfohlen  ^^•'').  Es  sollen  bei  „offenem  Kreis"  kurze 
Stromstöße  „möglichst  unverändert  oder  nur  wenig  verändert"  zur  An- 
schauung gebracht  werden.  Gremer  schaltete  einen  Kondensator  großer 
Kapazität  (1  Mikrofarad)  in  den  Stromkreis  des  Nervus  olfactorius  und 
Saitengalvanometers  ein.  Nach  dieser  Schaltung  waren  die  rasch  ablaufen- 
den Aktionsströme  des  Nerven  nur  wenig  verändert,  während  die  langsam 
verlaufenden  Änderungen  sich  gewissermaßen  automatisch  kompensierten. 

Übrigens  ist  diese  Beobachtung  im  offenen  Kreis  mit  Kondensator  auch  bereits  am 
Kapillarelektrometer  von  Gotch  und  Burch  bei  den  Versuchen  über  elektrischen 
Fischschlag  angewendet  worden.  Die  genannten  Forscher  verbanden  die  Elektroden, 
die  dem  elektrischen  Organ  anlagen,  mit  je  einer  Platte  eines  Luftkondensators,  während 
die  zwei  anderen  Platten  der  beiden  Kondensatoren  mit  dem  Kapillarelektrometer  in  Ver- 
bindung standen.  Hierdurch  wurde  erreicht,  daß  die  Fischschläge  Wechselströme  in 
dem  Kapillarclektrometerkreis  hervorriefen,  die  sich  in  der  Kapillarelektrometerkurve 
als  spitze  Zacken  markierten. 

Nach  Einthoven  ^os)  ]äßt  sich  nun  auch  die  Saitengalvanometerkurve  analy- 
sieren, d.  h.  es  läßt  sich  aus  der  beobachteten  und  registrierten  Saitenbe- 
wegung der  wirkliche  zeitliche  Verlauf  des  betreffenden  Stromes  ableiten. 
In  roher  Annäherung  würde  man,  wie  Einthoven  hervorhebt,  auch  schon 
mit  dem  vom  Kapillarelektrometer  her  bekannten  Analysenverfahren  (s.  u.) 
ausreichen,  indem  man  die  Eichungskurve  des  Saitengalvanometers  als  loga- 
rithmische ansieht,  der  sie,  namentlich  in  ihrem  weiteren  Verlauf,  ja  auch 
sehr  ähnlich  ist. 

Nun  macht  sich  aber  gerade  bei  sehr  rasch  ablaufenden  schwachen 
Strömen,  z.  B.  Aktionsströmen  des  Nerven,  der  Übelstand  geltend,  daß  die 
Eichungskurven  (momentane  Einschaltung  einer  bekannten  E  K)  mit  S-för- 
miger Krümmung  beginnen.  In  solchen  Fällen  soll  es  die  Analyse  der 
Kurve  ermöglichen,  die  wirklichen  Stromstärken,  1  ö  nach  Stromschluß  be- 
ginnend, und  dann  von  0,5  zu  0,5  o  fortschreitend  kennen  zu  lernen.  Es  käme 
das  bei  einer  Empfindlichkeit  in  Betracht,  wo  1  mm  einem  Strom  8,G7-10~'' 
A  entspricht.  Der  Fehler  betrug  in  diesen  Fällen  nach  Einthoven  1  o  nach 
Stromschluß  nur  4,  6  Proz.  Bei  dem  Analysenverfahren,  dessen  theoretische 
Begründung  und  auch  deren  Einzelheiten  bei  der  Ausmessung  hier  nicht 
wiedergegeben  Averden  können,  muß  außer  der  Geschwindigkeit  auch  die 
Beschleunigung  der  Saitenbewegung  berücksichtigt  werden. 

Die  Eichungskurve  sei  in  einem  rechtwinkligen  Koordinatensystem  auf- 
genommen, dessen  Abszisse  der  Zeit  in  ö,  dessen  Ordinate  der  Ablenkung 
der  Saite  von  der  Ruhelage  entsprechen  mag.  Als  Einheit  für  die  Größen- 
werte gelten  für  die  Zeit  1  mm  der  Abszisse,  für  den  Weg  1  mm  der  Ordinate. 
Als  Einheit  der  Kraft  wird  1  Mikroampere  angenommen  („Millimeter- 
Mikroamperesystem").  Es  gilt  dann  nach  Einthoven  für  jede  in  einen  Punkt 
der  Kurve  auf  die  Saite  einwirkende  Stromintensität  die  Gleichung: 


3 


q  =  c  •  r  •  V  -1-  c  •  m 


(1  + v^)-^ 


28* 


436 


Siegfried  Garten,  Elektrophysiologie. 


Hier  wird  unter  q  der  Abstand  des  Saitenbildes  von  der  neuen  Gleichge- 
wichtslage in  Millimetern  verstanden,  die  die  Saite  erreichen  würde, 
wenn,  wie  bei  der  Eichungskurve,  die  in  dem  betreffenden  Punkt  wirkende 
Stromstärke  dauernd  bestehen  bliebe.  Unter  c  wird  die  jeweilige  Empfind- 
lichkeit des  Galvanometers  verstanden,  und  zwar  ist  c  gleich  1,  wenn 
durch  1  Mikroampere  ein  Ausschlag  von  1  mm  erhalten  wird.  Träte  also 
durch  i  Mikroampere  ein  Ausschlag  von  u  mm  ein,  so  wäre  c  gleich  u/i. 
Ferner  stellt  m  die  scheinbare  Masse  „des  Saitenbildes"  dar.  Man  denke  sich 
statt  des  mikroskopisch  stark  vergrößerten  Bildes  des  Quarzfadens  einen  materi- 
ellen Punkt,  auf  den  eine  Kraft  einwirkt,,  die  der  Kraft  gleich  ist,  welche 
die  ganze  Saite  in  Bewegung  setzt.  „Die  Beschleunigung,  die  der  fiktive 
materielle  Punkt  erleidet,  bestimmt  dann  das,  was  wir  scheinbare  Masse  des 
Saitenbildes  nennen."  In  dem  von  Einthoven  angenommenen  Millimetei'- 
Mikroamperesystem  ist  die  Einheit  der  scheinbaren  Masse  m  diejenige, 
welche  von  der  Kraft  von  1  Mikroampere  die  Beschleunigung  1  mm  Weg 
pro  1  mm  Zeit  erleidet.  Ferner  ist  r  der  scheinbare  Widerstand,  bedingt  durch 
Luft-  und  elektromagnetische  Dämpfung,  der  der  Saitenbewegung  entgegen 
wirkt.  Er  ist  gleich  1,  wenn  sich  das  Saitenbild  mit  einer  Geschwindigkeit 
von  1  mm  Weg  pro  1  mm  Zeit  bewegt  und  sich  dieser  Bewegung  eine  Kraft  von 
1  Mikroampere  entgegenstellt,  v  ist  die  Geschwindigkeit  der  Saitenbewegung, 
wie  sie  durch  die  Tangente  des  Neigungswinkels,  den  die  Berührungslinie 
der  Kurve  für  den  betreffenden  Punkt  mit  der  Abszisse  bildet,  gegeben  ist. 
Q  endlich  entspricht  dem  Krümmungsradius  der  Kurve  an  dem  entsprechen- 
den Meßpunkt.  Durch  ihn  kommt  also  die  Beschleunigung  der  Saitenbe- 
wegung zum  Ausdruck.  Man  erkennt  ohne  weiteres  aus  der  Formel,  daß 
an  jedem  Wendepunkt,  wo  q  unendlich  wird,  die  Gleichung  sich  vereinfacht  in 

q  =  c  •  r  •  V. 

D.  h.  an  den  Punkten,  wo  momentan  die  Saite  keine  Beschleunigung  er- 
leidet, ist  die  Stromintensität,  die  zu  der  durch  die  Ablenkung  durch  die 
Saite  bereits  gegebenen  hinzuzuaddieren  wäre,  der  Geschwindigkeit  der  Saiten- 
bewegung direkt  proportional.  Durch  Messung  von  q  (Abstand  von  der 
neuen  Gleichgewichtslage)  und  der  Tangente  v  des  Neigungswinkels  läßt 
sich  an  dem  Wendepunkt  einer  Eichungskurve  r  bestimmen,  da  sich  auch  c 
durch  eine  einzige  Beobachtung,  Größe  des  Ausschlages  in  mm  durch  eine 

bestimmte  Stromstärke  ermitteln  läßt.    Also:  r  = Einthoven  empfiehlt, 

c-v 

die  Messungen  unter  dem  Mikroskop  mit  Zeiss-Objektiven  (40  mm  Aquiva- 
lentbrennweite)  vorzunehmen.  Wichtig  ist,  während  der  Messungen  Mikroskop- 
stativ und  Tubus  durch  einen  festen  Bügel  gegeneinander  unbeweglich  zu  fixieren, 
nachdem  man  das  Fadenkreuz  des  Meßokulars  und  das  Bild  des  Photogramms 
auf  die  gleiche  optische  Fläche  eingestellt  hat.  Durch  Drehen  des  Okulars, 
die  Mitte  des  Fadenkreuzes  muß  mit  der  Drehungsachse  zusammenfallen,  läßt 
sich  in  depa  betreffenden  Kurvenpunkt  der  eine  Faden  als  Berührungslinie 
anlegen.  Ähnlich  wie  beim  Analysator  des  Polarisationsapparates  wird  dann 
an  einer  Kreisteilung  mit  Zeiger  der  Winkel  zwischen  ihr  und  der  Abszissen- 
achse festgestellt.  Zur  Abszissen-  und  Ordinatenmessung  dient  meist  die  bei 
der  Aufnahme  erzeugte  Meßskala  selbst. 
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Was  nun  endlicli  die  Bestimmung  von  m  (scheinbare  Masse)  betrifft,  so 
wird  durch  sie  die  ganze  Bestimmungsmethode,  wie  Einthoven  selbst 
(S.  670)  hervorhebt,  scheinbar  in  Frage  gestellt.  Einthoven  war  gezwungen, 
für  verschiedene  Teile  ein  und  derselben  Kurve  verschiedene  Werte  der 
scheinbaren  Masse  in  Rechnung  zu  setzen,  die  größer  waren,  als  die  von  ihm 
aus  den  gedämpften  Schwingungen  ermittelten  (8.  488).  Doch  gilt  dieses 
nur  für  schwach  gespannte  Saiten  und  auch  dann  bleibt  die  Möglichkeit 
bestehen,  wenigstens  für  alle  Beugepunkte  der  Kurve,  wo  q  gleich  unendlich 
ist,  wo  also  q  gleich  c  r  v  wird,  die  hier  dem  Kapillarelektrometer  ent- 
sprechende Analyse  durchzuführen,  die  sich,  wie  unten  an  den  Kapillarelektro- 
meterkurven gezeigt,  rein  mechanisch  ausführen  läßt.  Schon  bei  einer 
Spannung,  wo  die  Einstellung  in  12  ö  erfolgt,  genügte  es  einen  einzigen  Wert 
für  m  anzunehmen. 

Nach  Einthoven  kann  sehr  gut  die  gleiche  Saite,  wenn  sie  nur  fein 
genug  ist,  den  verschiedenartigsten  Aufgaben  dienen.  Einthoven  benutzte 
z.  B.  ein  und  dieselbe  Saite  für  Registrierung  des  Elektrokardiogramms  der 
Herztöne,  des  Schalles  im  allgemeinen,  der  Retina-  und  der  Nervenströme. 
Immerhin  würden  die  günstigsten  Resultate  bspw.  bei  dem  Elektrokardio- 
gramm erzielt,  wenn  man,  entsprechend  dem  relativ  geringen  Widerstand  des 
menschlichen  Körpei's  (1000  bis  2000  Ohm),  eine  Saite  geringeren  Widerstandes 
auswählt.  Sollen  die  Aktionsströme  am  Froschnerven  registriert  werden,  so 
kommt  ein  äußerer  Widerstand  von  10^  Ohm  in  Betracht,  gegen  den  der 
Fadenwiderstand  gering  ist.  Hier  muß,  bei  dem  raschen  Verlauf  des  elek- 
trischen Vorganges,  der  Ausschlag  des  Quarzfadens  sehr  schnell,  die  Spannung 
sehr  groß  sein,  und  doch  wird  man,  um  Oszillationen  zu  vermeiden,  den 
Faden  auf  die  Grenze  der  Aperiodizität  bringen.  „Doch  auch  unter  diesen 
Umständen  ist  der  Ausschlag  noch  nicht  schnell  genug,  um  den  Nerven- 
Aktionsstrom  genau  wiederzugeben.  Wir  müssen  deshalb  Mittel  anwenden, 
die  uns  in  den  Stand  setzen,  die  Schnelligkeit  des  Ausschlages  zu  vergrößern, 
ohne  daß  die  Bewegung  des  Ausschlages  oszillierend  wird.  Man  muß  nament- 
lich versuchen,  die  Dämpfung  zu  vergrößern  und  kann  dazu  mit  gutem  Erfolg 
die  früher  von  uns  beschriebene  Kondensatormethode  anwenden*)".  Für  Re- 
gistrierung von  Schallschwingungen  empfiehlt  es  sich,  kurze  Fäden  bei  maxi- 
maler Spannung  zu  verwenden  (d.  h.  sehr  rasch  schwingende  Fäden),  da  die 
in  Betracht  kommenden  Stromintensitäten  immer  ausreichen.  So  benutzt 
Einthoven  für  die  Herztöne  einen  Faden  von  nur  0,31  ö  Schwingungs- 
dauer (216). 

II.  Elektrometer. 

Die  Messung  der  Stromintensität  bei  irgend  einem  Erregungsvorgang 
darf,  worauf  ja  schon  vielfach  hingewiesen  worden  ist,  durchaus  nicht  der 
Messung  der  elektromotorischen  Kraft  :^bei  diesem  Vorgang  gleichgesetzt 
werden.  Eine  Zunahme  der  Stromintensität  kann  bedingt  sein,  durch  eine 
Zunahme  der  elektromotorischen  Kraft,  aber  ebensogut  auch  durch  eine  Ab- 
nahme des  Widerstandes  im  Kreis  bei  Konstantbleiben,  Anwachsen  oder  sogar 
Abnalime  der  elektromotoi'ischen  Kraft.    Infolgedessen  verwendete  ja  auch 


*)  Vergl.  hierzu  das  oben  S.  435  Gesagte. 
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du  Bois-Reymond  die  Kompensationsmetliode,  bei  der  ja  der  Galvano- 
meterausscklag  nur  durch  Zunahme  und  Abnahme  der  elektromotorischen 
Kraft  hervorgerufen  werden  kann. 

Bei  den  Elektrometern  ist  die  Endeinstellung  von  jeder  Widerstands- 
iinderung  im  Kreis  vollständig  unabhängig,  dagegen  wird  ganz  allgemein 
der  Ladungsvorgang  der  Spannungszeiger  durch  Zunahme  des  Widerstandes 
verlangsamt,  und,  wenn  aus  der  Bewegung  des  anzeigenden  Teils  und  nicht 
aus  der  Endeinstellung  Schlüsse  auf  den  Verlauf  der  elektromotorischen 
Kraft  gezogen  werden  sollen,  so  ist  dieser  Umstand  bisweilen  zu  berücksich- 
tigen (vgl.  z.  B.  Eichungskurven  des  Kapillarelektrometers  bei  großem  und 
bei  kleinem  Widerstand  im  äußeren  Kreis).  Immerhin  sind  diese  Dilferenzen 
in  den  meisten  Fällen  geringfügig  und  es  sind  daher  die  am  Elektrometer 
gefundenen  Resultate  eindeutiger  als  die  des  Galvanometers,  das  man  ja 
bekanntlich,  wenn  es  die  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  gestattet,  durch 
Emschaltung  sehr  großer  Widerstände  praktisch  in  ein  Elektrometer  ver- 
wandelt. 

Die  ältesten  Beobachtungen  über  die  elektromotorischen  Kräfte  des 
Muskels  wurden  von  Engelmann-^^  am  Quadrantelektrometer  von 
Thomson  angestellt.  Bei  diesen,  im  Jahre  1872  angestellten  Versuchen 
ging  das  Meßbereich  nur  bis  zu  0,0015  Daniell.  Mit  den  in  neuerer  Zeit 
konstruierten  hochempfindlichen  Quadrantelektrometern  würde  man  in  der 
Tat  noch  in  der  Lage  sein,  bspw.  die  Abnahme  der  PotentialdifFerenz 
zwischen  Längs-  und  Querschnitt  des  markhaltigen  Nerven  bei  der  Reizung 
nachzuweisen.  So  besitzt  z.  B.  das  von  Dolezalek'-^'^)  konstruierte  Qua- 
drantelektrometer eine  Empfindlichkeit  von  1  •  10"^  bis  5  •  10~6  Volt.  Doch 
steht  der  praktischen  Anwendung  solcher  Instrumente  die  große  Schwingungs- 
dauer entgegen,  so  daß  es  ohne  Repetitionsmethoden  (Rheotom  und  dergl.) 
unmöglich  ist,  die  zeitliche  Veränderung  der  elektromotorischen  Kräfte  im 
Nerven  zu  verfolgen.  Wie  Cremer  angibt,  läßt  sich  in  der  Tat  mit  dem 
Dolezalekschen  Instrument  die  negative  Schwankung  am  markhaltigen 
Nerven  sehr  gut  beobachten. 

Das  Saitenelektronieter. 

Ein  im  Grundprinzip  dem  Quadrantelektrometer  ähidiches,  aber  durch  viel 
raschere  Reaktion  für  den  Physiologen  wahrscheinlich*)  brauchbareres  In- 
strument ist  das  von  Edelmann  jun.  und  Crerner  gleichzeitig  ersonnene 
und  dami  gemeinsam  konstruierte  Saitenelektrometer.  In  beistehender 
Figur  81  ist  das  Saitenelektrometer  in  seiner  Gesamtansicht,  in  Figur  82 
nach  Entfernung  der  die  Beleuchtungslinse  tragenden  Seitenwaud  abgebildet. 
Die  Hauptteile  des  Instrumentes  sind  namentlich  aus  letzterer  Figur  ohne 
weiteres  zu  erkennen.  Die  zwei  Elektrometerplatten  E  sind  einander  genau 
parallel  gegenübergestellt  und  zwischen  ihnen  ist,  ähnlich  wie  beim  Saiten- 
galvanometer, eine  versüberte  Quarzsaite  zwischen  D  und  O  ausgespannt. 
Der  mittlere  Teil  der  Polplatten  ist  nach  außen  konkav  vorgewölbt,  so  daß. 
an  dieser  Stelle  mittels  des  Mikroskop-Objektives  F  die  Quarzsaite  bei 

*)  Da  mir  über  das  Saitenelektrometer  alle  eigenen  Erfahrungen  fehlen,  muß  ich 
mich  hier  darauf  beschränken,  die  Angaben  Crem  er s  und  Edelmanns  kurz  anzuführen. 
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tausendfacher  Vergrößerung  beobachtet  wer- 
den kann.  Die  Saite  selbst  Avird  durcli  eine 
Zambouische  Säule  oder  Wasserbatterie 
auf  ein  hohes  Potential  bis  zu  1500  Volt 
geladen.  An  die  beiden  Polplatten  wird  das 
zu  messende  Potential  durch  die  beiden 
Klemmschrauben  K  K  angeschaltet.  Die 
Empfindlichkeit  wird  gesteigert  durch  Ver- 
größerung der  Saitenladung  und  durch  An- 
näherung der  Polplatten.  Zugleich  zeigt 
sich  mit  der  Zunahme  der  Empfindlichkeit 
eine  vermehrte  Dämpfung,  für  deren  Ursache 
Crem  er 
hat. 

die  Erscheinung,  daß  mit  Annäherung  der 
Polplatten  der  Faden  zwei  stabile  Gleich- 
gewichtslagen hat,  so  daß  er,  Avenn  die  An- 
näherung der  Polplatten  zu  weit  getrieben 
wird,  nach  der  rechten  oder  liidien  Seite 
imifällt.  Elie  dieser  Vorgang  eintritt,  ist  die 
empfindlichste  Einstellung  der  Saite  erreicht. 


2'^)  eine  nähere  Erklärung  gegeben 
Im  Zusammenhang  hiermit  steht  auch 


Fig.  81. 

Saitenel  ektrometer. 
(Katalog  von  Edelmau 


n.) 


Fig.  S-2. 

Saitenelektrometer  geöffnet.   (Katalog  von  Edelmann.) 
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Wegen  der  geringen  Kapazität  der  Polplatten  dürfte  nach  Crem  er  das 
Saitenelektrometer  sich  dort  empfehlen,  wo  sehr  große  Widerstände  im  Kreis 
auftreten,  die  bereits  die  Reaktion  des  Kapillarelektrometers  merklich  ver- 
langsamen. Im  übrigen  dürfte  aber  wegen  der  Schwierigkeit  der  Faden- 
einstellung das  Instrument  nur  ausnahmsweise  Verwendung  finden.  Das 
Elektrometer  gibt  bei  einer  Ladung  der  Saite  auf  1500  Volt  und  tausend- 
facher Vergrößerung*)  für  0,0001  Volt  1  mm  Ausschlag.  Crem  er  konnte 
mit  dem  Instrument  den  monophasischen  Aktionsstrom  des  Froschischiadicus 
deutlich  sehen  und  erhielt  vom  Froschherzen  bei  starker  Fadenspannung 
einen  Ausschlag  von  wenigen  Millimetern  und  bei  langsam  reagierendem 
Faden  von  mehrei'en  Zentimetern  (1000  fache  Vergrößerung).**) 

Im  Gegensatz  zu  den  genannten  Instnmienten  bietet  das  Kapillarelektro- 
meter  den  Vorzug,  daß  auch  außerordentlich  rasch  sich  vollziehende  Ver- 
änderungen im  elektromotorischen  Verhalten  sich  aus  den  gewonnenen 
Kurven  ziemlich  genau  ermitteln  lassen.  Freilich  ist  auch  hier  die  Einstel- 
lung keineswegs  momentan,  aber  die  bei  einer  guten  Kapillare  erhaltene 
Eichungskurve  (bei  Einschaltung  einer  bekannten  E  K)  bleibt,  wenn  nur 
die  Widerstandsverhältnisse  ungefähr  dieselben  sind,  konstant,  und  man 
kann  mit  leichter  Mühe,  was  weder  am  Saitenelektrometer  noch  C^Hiadrant- 
elektrometer  möglich  ist,  mit  befriedigender  Annäherung  aus  einer  beliebigen 
aufgenommenen  Kurve  die  zeitlichen  Veränderungen  der  elektromotorischen 
Kraft  ermitteln.  Hat  das  Saitengalvanometer,  abgesehen  von  seiner  größeren 
Empfindlichkeit,  den  Vorzug  der  größeren  Einstellungsgeschwindigkeit  und 
der  Gebrauchsbereitschaft,  so  ist  dafür  die  Kurvenanalyse  am  Kapillar- 
elektrometer verhältnismäßig  leicht  auszuführen. 

Beschreibung  einiger  Kapillarelektrometerformen. 

Beistehende  Figur  83  zeigt  das  von  LipjDmann ''-'^),  dem  Erfinder  des 
Kapillarelektrometers,  1875  für  seine  grundlegenden  Messungen  verwendete 
Instrument.  Die  unten  fein  ausgezogene  Glasröhre  A  taucht  in  einen  mit 
Schwefelsäure  gefüllten  Zylinder  B,  dessen  unterer  Teil  mit  Quecksilber 
gefüllt  ist.  Sowohl  das  Quecksilber  in  dem  Zylinderrohr  B,  als  auch  das 
(Quecksilber  in  dem  vertikalen  Glasrohr  sind  mit  je  einer  Klemmschraube 
a  bzw.  ß  verbunden.  Um  in  dem  Rohr  A  den  Druck  steigern  zu  können, 
ist  der  durch  eine  Schraube  komprimierbare  Kautschukbeutel  V  durch  einen 
dickwandigen  Gummischlauch  mit  dem  vertikalen  Glasrohr  A  luftdicht  ver- 
bunden. Auf  der  anderen  Seite  kommuniziei't  V  mit  einem  zweischenkligen 
(Quecksilbermanometer,  an  dem  sich  der  durch  Kompression  von  V  erzeugte 
Uberdruck,  der  sich  zu  dem  in  A  durch  die  Quecksilbersäule  auf  die  Kapillare 
ausgeübten  Druck  addiert,  genau  ablesen  läßt.  Von  Lippmann  selbst  und 
den  physikalischen  Chemikern  wurde  das  Instrument  meist  in  der  Weise 
verwendet,  daß  nach  Einschaltung  einer  zu  bestimmenden  elektromotorischen 
Kraft  zwischen  A  und  B  durch  Druckänderung  bei  V  der  Quecksilbermenis- 
kus in  die  ursprüngliche  Ausgangsstellung,  wie  sie  durch  ein  Mikroskop  mit 

*)  Nur  berechnet,  beim  Versuch  selbst  wurde  eine  schwächere  Vergrößerung  benutzt. 
**)  Betreffs   neuerer  für  physiologische  Zwecke   vielleicht  noch  sehr  nützlicher 
Saiteninstrumente  vergl.  Wulf,  Physik.  Jhrbr.  8.  1907,  S.  246  u.  527  und  Wert- 
heim-Salomonson.    Ebendas.  S.  195  (hier  speziell:  Elektrodynamometer !). 
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Fadenkreuz  leicht  festzustellen  w^r,  zurückgetrieben  wurde.  Schaltet  man 
bekannte  elektromotorische  Kräfte  ein,  so  läßt  sich  der  zu  ihrer  Kompen- 
sation erforderliche  Druck  leicht  bestimmen,  und  danach  am  besten  nach 
Entwerfen  einer  Kurve  (deren  Abszisse  den  elektromotorischen  Kräften, 
deren  Ordinate  den  dazugehörigen  Druckwerten  entspricht)  aus  einem  ge- 
messenen Druckwert  die  zugehörige  elektromotorische  Kraft  ermitteln. 

Statt  der  Kompensation  durch  Druck  wurde  von  Ostwald  und  vielen 
anderen  die  Kompensation  durch  eine  zweite  bekannte  elektromotorische 
Kraft  herbeigeführt,  die  nach 
Zurückführung  des  Queck- 
silbermeniskus auf  Null 
direkt  die  unbekannte  elek- 
tromotorische Kraft  ergab. 
Übrigens  wurden  hierbei 
kleine  Bruchteile  der  elek- 
tromotorischen Kraft  bei  un- 
vollkommener Kompensation 
direkt  aus  der  Größe  des 
noch  restierenden  Ausschla- 
ges bestimmt.  Während 
in  allen  diesen  Fällen 

das  Kapillarelektro- 
meter nur  als  Nullinstru- 
ment dient,  das  eine 
länger  bestehende  elek- 
tromotorische Kraft  ge- 
nau messen  läßt,  wird 
es  physiologisch  erst 
dadurch  wertvoll,  daß 
insbesondere  bei  recht 
rasch  reagierenden  Ka- 
pillaren sich  aus  der 
photographisch  regis- 
triertenKurve  derMenis- 
kusbewegung  direkt  die 
in  kurzen  Zeitteilchen  auftretenden  Änderungen  der  elektromo- 
torischen Kraft  angenähert  bestimmen  lassen.  Zu  diesem  Zweck  ist 
eine  objektive  Projektion  des  Kapillarmeniskus  bei  starker  Vergrößerung 
erforderlich,  und  zwar  muß  die  Abbildung  zur  scharfen  Wiedergabe  der 
Grenzlinie  bei  rascher  Bewegung  der  schreibenden  Fläche  sehr  lichtstark 
und  außerdem  möglichst  aberrationsfrei  sein.  Um  das  zu  erreichen  und 
zugleich  die  Einstellung  der  geeigneten  Kapillarstellung  zu  erleichtern,  sind 
zahlreiche  iModifikationen  des  Elektrometers  angegeben  worden. 

Um  ein  scharfes  und  lichtstarkes  Bild  zu  erzielen,  muß  die  Kapillare 
einem  dünnen  planen  Deckglas  angelegt  werden,  das  die  Frontseite  des 
Schwefelsäuretroges  bildet.  Andrerseits  muß  der  Trog  sehr  dünn  gemacht 
werden,  um  den  Abbeschen  Beleuchtungsapparat  von  der  Rückseite  so  nahe 
an  die  Kapillare  heranzubringen,  daß  das  Bild  des  Kohlenki-aters  etwa  in 


Fig.  83. 

Kapillarelektrometer  von  Lippmann. 
(Aus  Ostwald,  AUg.  Cbemie  11,1.) 
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der  durch  die  Kapillare  gelegten  Vei'tikalebenc  entsteht.  Ältere  Konstruk- 
tionen finden  sich  bei  Burch  (The  Capillary  Electrometer  in  theory  and 
practice.  London  1896)  beschrieben.  Neuerdings  wird  von  Edelmann  ein 
mit  allen  feinen  Einstellungen  versehenes  Kapillarelektrometer  nach  Angaben 
von  Hermann  hergestellt  und  auch  von  F.  B.  Hof  mann  wurde  ein  kom- 
pendiöses  Elektrometer  angegeben,  das  beistehend  in  der  von  Fritz  Köhler 
(Leipzig)  durchgeführten  Konstruktion  dargestellt  ist.  Sobald  die  Kapillare 
K  in  den  Haltern  h  befestigt  ist,  lassen  sich  alle  weiteren  Einstellungen 

leicht  durch  Schraubentrieb 
vornehmen.  Auch  der  mit 
Schwefelsäure  gefüllte  Glastrog 
ist  durch  einen  Schlitten  mit 
Trieb  in  der  Höhe  verstellbar. 
Zur  Di-ucksteigerung  wird  ein 
mit  dem  Kapillarrohr  K  durch 
Gummischlauch  verbundenes 
Quecksilbergefäß  an  einem  be- 
sonderen Stativ  durch  einen  ge- 
eigneten Schraubentrieb  gehoben 
und  gesenkt.  Wichtig  für  den 
Schutz  des  Mikroskopes  ist  die 
Anbringung  einer  größeren  Blei- 
platte unterhalb  des  Säurege- 
fäßes, die  namentlich  den  Mikro- 
metermechanismus vor  der  Zer- 
störung durch  Quecksilber  und 
Schwefelsäure  bewahrt. 

Ich  selbst  habe  seit  1898 
ein  ziemlich  primitives,  mehr 
improvisiertes  Kapillarelektro- 
meterstativ in  Verwendung*), 
das  vom  Mikroskop  abgetrennt 
ist  und  ebenfalls  eine  aus- 
reichende Verstellbarkeit  der 
Kapillare  und  des  Troges  ge- 
stattet. Der  aus  einem  dicken  Eisenband  gefertigte  Galgen  A,  B,  C,  D 
(Fig.  85)  trägt  an  seiner  Basis  4  Schrauben,  die  eine  Verstellung  des 
ganzen  Systems  (Trog  -|-  Kapillare)  in  der  Höhe  gestatten.  Außerdem 
können  kleinere  Drehungen  der  Kapillare  etwa  um  die  optische  Achse  der 
ganzen  Anordnung  durch  Heben  und  Senken  der  Schrauben  auf  einer  Seite 
bewirkt  werden.  Die  Kapillare  K  ist  in  einer  mit  Leder  gefütterten  Metall- 
rinne an  den  Träger  T  befestigt,  der  seinerseits  durch  zwei  Schrauben  S' 
und  S"  an  dem  Winkelstück  W  befestigt  ist.  Da  die  Schrauben  durch  2 
längere  vertikale  Schlitze  von  T  gehen,  kann  der  Träger  T  mit  der  Kapil- 
lare in  ziemlich  weiten  Grenzen  nach  beiden  Seiten  gedreht  werden  (Drehung 


Fig.  84. 

Kapillarelektrometeistativ  (nacli  F.  B.  Hofmann). 
(Katalog  V.  F.  Köhler.) 


*)  Er  wurde  von  Zimmermann  in  Leipzig  angefertigt  und  später  noch  etwas  ab- 
geändert. 
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um  eine  liorizoutale  Achse,  die  auf  der  Bildebene  senkrecht  steht,  d.  h.  die 
parallel  zur  optischen  Achse  der  Anordnung  verläuft),  oder  auch  beträchtlich 
gehoben  oder  gesenkt  werden.  Um  die  Kapillare  dem  Deckglas  anzulegen, 
sie  um  eine  horizontale  von  B  nach  C  gehende  Achse  zu  drehen,  besitzt  der 


Fig.  85. 

durch  die  Preßschraube  am  Galgen  befestigte  Winkel  W  2  (Stellschrauben 
V  und  H,  die  gegen  eine  feste  Stahlplatte  wirken.  Der  seitlich  am 
Galgen  angebrachte  und  in  der  Vertikalen  verschiebliche  Glastrog  besteht 
aus  einem  Objektträger  und  einem  größeren  Deckglas.  Vergl.  Fig.8().  DieSchmal- 
seiten  des  Troges  sind  aus  Siegellack 
hergestellt,  der  in  der  Regel  wenigstens 
einige  Monate  der  Säurewirkung  stand- 
hält. Um  eine  Beuetzung  des  Platin- 
drahtes zu  vermeiden,  der  dem  unteren 
<j)uecksilber  im  Trog  den  Strom  zu- 
führt, ist  in  den  unteren  Teil  der 
Kammer  ein  Glasrohr  eingekittet. 
Die  in  ihm  befindliche  (^)uecksilber- 
masse  kommuniziert  mit  dem  Queck- 
silber der  Kammer,  so  daß  von  hier  aus 
der  Strom  zugeführt  werden  kann.*) 
Das  Lumen  der  Kammer  in  der  Richtung  der  optischen  Achse  darf  höch- 
stens 2 — 3  mm  betragen. 

An  Stelle  der  immei'hin  vergänglichen  Tröge  ist  folgende,  neuerdings 
von  Burch^'-i)  empfohlene  Anordnung  wohl  vorzuziehen.  Umstehende 
Figur  87  zeigt  in  halber  natürlicher  Größe  die  Kapillare  in  einem  schmalen, 


Fiff.  8G. 


*)  Schon  von  Fleischl  (Ges.  Abh.  S.  o70)  hat  diese  Zuleitungsart  empfohlen. 
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aus  Glimmer  hergestellten  Rahmen,  der  als  Trog  dient.  Derselbe  wird  in 
folgender  Weise  hergestellt.    Man  nimmt  ein  Stück  Glimmer,  wie  er  für 

Lampenzylinder  gebraucht  wird,  und  schneidet  ihn 
mit  der  Schere  in  der  in  Figur  88  a  angegebenen 
Weise  zurecht,  und  zwar  nimmt  man  je  nach  der 
Dicke  zwei  oderdreiLagen.  ZurBefestigungwerden 
dann  vier  Löcher  mit  einer  Nadel  an  den  ange- 
gebenen Stellen  gebohrt.  Ein  weiteres  Glimmer- 
stück, Figur  88b,  das  als  Rückwand  dient,  wird 
unter  a  gelegt  und  mit  diesem  nach  Bohrung 
von  4  Löchern  durch  dünnsten  Platindraht  ver- 
bunden. Die  Stirnfläche  des  kleinen  Troges  liefert 
ein  Deckglas  c,  Figur  88,  welches  auf  den  unteren 
Platindrähten  ruhend,  durch  Kapillarität  auf  dem 
Glimmerrahmen  gehalten  wird.  An  zwei  aus 
dünnstem  Platindraht  gebildeten  Ketten  ist  der 
dünne  Trog  suspendiert  und  bleibt,  wenn  der  untere 
Trogteil  in  die  Schwefelsäure  eintaucht,  dauernd 
mit  ihr  gefüllt.  Soll  das  Deckglas  entfernt  werden, 
so  braucht  man  nur  nach  Entfernung  des  Queck- 
silbergefäßes den  ganzen  Trog  unter  Wasser  zu 
bringen.  Da  sich  bei  dieser  Anordnung  die 
Kapillare  in  ihrer  ganzen  Länge  dem  Deckglas 
anlegt,  kann  jedes  Trockensystem  Verwendung 
finden. 

Lifolge  der  Dicke  der  Kapillarwandung  wird 
der  Abstand  des  Quecksilbermeniskus  von  der 
freien  Deckglasoberfläche  immerhin  relativ  be- 
deutend sein.  Ich  selbst  habe,  um  die  durch  den 
zu  geringen  freien  Objektivabstand  bedingten  Ab- 
bildungsfehler zu  vermeiden,  einen  Z ei ss sehen 
Apochromaten  von  6  mm  Brennweite  in  Ver- 
wendung, der  von  vornherein  auf  eine  Deckglasdicke  von  0,6  mm  korri- 


Fig.  87. 

(Aus  Burch,  Proceedings  of  tbe 
Royal  Soc.  of  London.  Vol.  71.  1903.) 
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Fig.  88. 

(Aus  Bnrch,  Proceedings  of  the  Royal  Soc.  of  London.  Vol.  71.  1903.) 
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Die  Anfertigung  von  Kapillaren. 

Da  es  wohl  ausgeschlossen  ist,  daß  die  für  eine  Untersuchung  wirklich  geeignete 
Kapillare  von  einem  Mechaniker  hergestellt  und  käuflich  bezogen  werden  kann*),  seien 
hier  die  nach  meinen  eignen  Erfahrungen,  und  besonders  nach  den  Angaben  Burch 3222) 
zu  beobachtenden  Maßregeln  kurz  angegeben.  Glasröhren  von  zirka  3  mm  Weite  und 
1  mm  Wanddicke  werden  in  Stücken  von  30  cm  Länge  geschnitten  3  Tage  lang  in 
Königswasser  gelegt,  dann  gründlich  in  fließendem  Leitungswasser  und  schließlich  in 
mehrfach  gewechselter  Aqua  dest.  gewaschen,  durch  kurze  Stücke  von  in  destilliertem 
Wasser  gereinigtem  Gummisclilauch  miteinander  verbunden  und  dann  mit  einer  Wasser- 
strahlpumpe, die  trockne  Luft  durchzieht,  getrocknet.  Diejenigen  Kiiliren,  die  nicht  so- 
gleich verwendet  werden,  sind  beiderseits  zuzuschmelzen.  Bei  Köhren,  die  sogleich 
Verwendung  finden,  wird,  um  sie  beim  Einfuhren  des  Platindrahtes  aufblasen  zu  können, 
das  eine  Ende  zugeschmolzen,  oder  noch  einfacher,  durch  ein  Gummihütchen  abge- 
schlossen, und  dann  zirka  10  cm  oberhalb  dieser  Stelle  ein  frisch  ausgeglühter  Platin- 
draht so  eingeschmolzen,  daß  ein  Stück  des  Platindrahtes  ins  Lumen  hineinragt.  Dann 
wird  das  zugeschmolzene  Ende  abgeschnitten  und  (wegen  des  vorherigen  Hineinblasens) 
nochmals  mit  Aqua  dest.  gespült  und  getrocknet.  Man  fertige  sich  eine  ganze  Keihe 
von  Röhren  an,  da  meist  erst  nach  vielen  Versuchen  eine  brauchbare  Kapillare  er- 
halten wird. 

Das  Ausziehen  der  Röhren. 

In  der  Nähe  des  Röhrendes,  das  dem  eingeschmolzenen  Platindraht  benachbart  ist, 
wird  durch  lokales  Erhitzen  einer  ringförmigen  Kohrstelle  (Drehen  des  Rohres!)  in  der 
Gebläselampe  die  Wandung  verdickt,  bis  das  Lumen  etwa  nur  1  mm  beträgt,  dann 
muß  man  zunäclist  kurz  ausziehen  (natürlich  außerhalb  der  Flamme)  und  erhält  ein 
sich  rasch  verschmälerndes,  dickwandiges  Kohrstück  mit  engem  Lumen  (vielleicht  1/4  mm 
lichte  Weite). 

Zum  definitiven  Ausziehen  benutzt  man  eine  ganz  kleine  leuchtende  Gasflamme 
(ö— 10  mm  Flammenliöhe).  Mtiglichst  nahe  der  Stelle,  wo  die  starke  Verengerung  ein- 
tritt, wird  unter  Drehen  in  der  kleinen  Flamme  das  Glasrohr  gleichmäßig  erhitzt  und 
außerhalb  der  Flamme  ausgezogen.  Ilierljei  werden  aber  die  beiden  Enden  nur  um 
etwa  2  cm  voneinander  entfernt.  Dadurch  wird  erreicht,  daß  sich  die  Kapillare  sehr 
rasch  verjüngt  und  bald  in  die  „wirksame"  Strecke  übergeht.  Diese  wird  dadurch 
charakterisiert,  daß  hier  die  Wandungen  fast  parallel  laufen.  Je  mehr  sich  das  konische 
Kohr  hier  einem  zylindrischen  nähert,  desto  größer  werden,  worauf  schon  besonders 
V.  Fleischl  und  Burch  hinwiesen,  ceteris  paribus  die  Ausschläge  bei  Einwirkung  der 
gleichen  elektromotorischen  Kraft,  d.  h.  dieEmpfindlichkeit  steigt,  aber  desto  langsamer  rea- 
giert auch  die  Kapillare  Erfolgt  die  Verengerung  des  Lumens  rascher,  so  ist  die  Einstellung 
schneller  —  auf  Kosten  der  Größe  der  Ausschläge,  d.  h.  mit  geringerer  Empfindlichkeit 
ist  eine  größere  Geschwindigkeit  der  Reaktion  verknüpft.  Man  muß  durch  Probieren 
für  den  jeweiligen  Zweck  das  beste  Rohr  auswählen.  Nach  Prüfung  der  Gleich- 
mäßigkeit des  Rohres  unter  dem  Mikroskop  (eine  zuverlässige  Angabe  der  besten  Weite 
läßt  sich  schwer  machen  —  Linsenwirkung  des  Glasrohres)  wird  mit  einer  scharfen  drei- 
kantigen Feile  (nach  Burch  in  kaltem  Quecksilber  gehärtet)  das  Rohr  möglichst  genau 
in  der  Mitte,  d.  h.  an  dem  engsten  Teil  zerschnitten,  unter  Vermeidung  von  Splitterungen. 
Schon  mehrere  Jahre  gab  mir  bei  guter  Haltung  der  Hände  (genau  entgegengesetzte  Zug- 
richtung! das  Zerreißen  des  Rohres  gute  Resultate.  Das  Rohr  zerreißt  dann  meist  glatt  an 
(1er  dünnsten  Stelle.  Ist  das  Rohr  bei  einmaligem  Ausziehen  über  der  kleinen  Flamme  noch 
nicht  eng  genug,  so  kann  man  leicht  durch  Wiederholung  an  einer  Nachbarstelle  die 


*)  Die  Kapillaren  der  als  Nullinstrumente  verwendeten  Elektrometer,  bei  denen  es 
iiuf  die  Rohrform  viel  weniger  ankommt,  machen  hiervon  eine  Ausnahme  (z.  B.  bei 
Fritz  Köhler,  Leipzig). 

Herr  Kollege  Seemann  hatte  die  Güte  mir  mitzuteilen,  daß  die  Firma  Alfred  Dean 
39  Charles  Street  Hatten  Garden  London  E.  C.  sehr  handliche  kleine  Kapillarelektro- 
meter (für  Kurszwecke  u.  dergl.)  liefert  (Capillary  Elektrometer  Dr.  Wallers  pattern). 
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gewünschte  Weite  erhalten.  Die  eigentliche  Prüfung  wird  man  immer  erst  nach  Zu- 
sammenstellen des  Elektrometers  vornehmen  können,  durch  Bestimmung  der  Propor- 
tionalität der  Ausschläge  und  der  Geschwindigkeit  der  Reaktion.  Die  Angabe  von  Burch 
(1.  c.  S.  11),  daß  eine  gute  Kapillare  so  eng  sein  muß,  daß  in  sie  bei  etwa  20  (10 — 30)  cm 
Quecksilberdruck  das  Quecksilber  eingetrieben  wird,  stimme  ich  völlig  bei.  Engere 
Kapillaren,  die  also  noch  einen  höheren  Druck  erfordern,  haben  meist  die  unangenehme 
Eigenschaft,  unregelmäßig  zu  reagieren  (Quecksilber  stockt  etc.).*) 

Das  zur  Füllung  des  Kapillarrohres  und  der  Kammer  dienende  Quecksilber  muß 
sehr  rein  sein.  Am  besten  wird  kurz  zuvor  die  nötige  Menge  in  einem  Vakuumdestilla- 
tionsapparat frisch  destilliert.  Vielleicht  liefert  die  von  Ja eg er 225)  empfohlene  elektro- 
lytische Reinigung  mit  vorheriger  Vakuumdestillation  kombiniert  noch  bessere  Resultate. 
Weitere  Angaben  betreffs  Quecksilberreinigung  siehe  bei  CogeshalP»)  und  Kar  sten224)). 

Vor  Füllung  der  Kapillare  wird  zunächst  das  Schwefelsäuregefäß  (vei-gl.  die  Be- 
schreibung meines  Elektrometers  z.  B.  Fig.  86)  zu  2/3  mit  Quecksilber  gefüllt  und  in 
den  seitlichen  Rohi-ansatz  zur  Stromzuführung  ein  Platindraht  eingetaucht.  Hierdurch 
vermeidet  man  sichei',  daß  der  Platindraht  durch  Schwefelsäure  benetzt  wird.  Dann 
füllt  man  es  bis  zum  oberen  Rand  mit  verdünnter  Schwefelsäure  (1  Volumen  Schwefel- 
säure auf  6  Wasser)  und  bringt  die  Kammer  in  passender  Lage  von  dem  Abb 6 sehen  Be- 
leuchtungsapparat an. 

Das  Kapillarrohr  wird  durch  einen  reinen  trocknen  dickwandigen  Gummischlauch 
von  zirka  40  cm  Länge  mit  einem  kleinen  gläsernen  Druckgefäß  verbunden,  dieses  ge- 
senkt und  mit  Quecksilber  gefüllt,  nachdem  man  in  dem  leicht  verstellbaren  Halter  die 
Kapillare  zunächst  mit  der  Spitze  nach  oben  eingespannt  hat.  Hierdurch  wird  ver- 
mieden, daß  einzelne  feine  Quecksilbertropfen  in  die  Kapillarröhre  fallen,  und  durch 
Einschluß  von  Luftbläschen  eine  Verstopfung  der  Kapillare  herbeigeführt  wird.  Durch 
Heben  des  Druckgefäßes  wird  dann  das  Kapillarrohr  vollkommen  mit  Quecksilber  ge- 
füllt. Dann  dreht  man  das  Kapillarrohr  um,  so  daß  die  Spitze  nach  unten  sieht,  und 
läßt  es,  während  noch  Quecksilber  austropft,  in  das  SchwefelsäuregefäB  hinab  und  senkt 
das  Druckgefäß,  bis  das  Austropfen  aufhört.  Es  ist  gut,  schon  vorher  die  beiden  Platin- 
drähte leitend  miteinander  zu  verbinden. 

Bei  einer  guten  Kapillare  wird  die  brauchbarste  Stelle  meist  nahe  der  Spitze  liegen 
und  dieser  Teil  wird  in  der  Kammer  so  dicht  wie  möglich  an  das  dem  Objektiv  zu- 
gekehrte Deckglas  herangebracht.  Was  die  weitere  Anordnung  der  Projektion  des 
Kapillarbildes  zur  photographischen  Registrierung  der  Ausschläge  und  zur  Koordinaten- 
schreibung betrifft,  sei  auf  den  entsprechenden  Teil  dieses  Handbuches  (Photographische 
Registrierung)  verwiesen. 

Behandlung  und  Prüfung  der  Kapillare. 

Bei  Nichtgebrauch  wird  am  besten  das  Kapillarelektrometer  dauernd  kurz  ge- 
schlossen, und  das  Quecksilberdruckgefäß  so  weit  gesenkt,  daß  der  Quecksilbermeniskus 
oberhalb  des  bei  den  Versuchen  gebrauchten  Röhrenteiles  steht.  Jedenfalls  muß  aber 
auch  eine  zu  weitgehende  Senkung  vermieden  werden,  so  daß  nicht  etwa  die  Schwefel- 
säure bis  an  den  eingeschmolzenen  Platindraht  gelangt.  Bleibt  der  Quecksilbermeniskus 
längere  Zeit  in  dem  zum  Versuch  verwendeten  Röhrenteil  stehen,  so  kommt  es  leicht 
zu  dem  die  weitere  Verwendung  der  Kapillare  ausschließenden  Erscheinung,  daß  das  Queck- 
silber an  gewissen  Stellen  stockt. 

Um  zu  prüfen,  ob  eine  genügende  Proportionalität  der  Ausschläge  be- 
steht, und  zugleich  um  die  Eichungskurven  aufzunehmen,  schaltet  man 
(Fig.  89)  in  den  Stromkreis  des  Kapillarelektrometers  einen  Widerstand  V,  der 
etwa  dem  des  später  zu  untersuchenden  tierischen  Teiles  entspricht,  und 
außerdem  einen  Widerstandssatz  ein,  in  den  sich  1 — 100  Ohm  einschalten 


*)  V.  Fleischl223)  stellte  die  Kapillaren  in  etwas  anderer  Weise  aus  dickem  Baro- 
meterrohr her.  Nach  dem  Ausziehen  mußte,  um  stärkere  optische  Systeme  anwenden 
zu  können,  an  der  Kapillare  eine  Facette  angeschliffen  werden. 
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lassen  (wj).  Der  »Strom  eines  Daniellschen  Elementes  wird  durch  eine 
Leitung  aus  dickem  Draht  einem  Kontaktapparat  C  zugeleitet  und  nach 
Einschaltung  einer  Pohlschen  Wippe  einerseits  dem  Widerstand  w,  zugeführt, 
andrerseits  einem  AViderstande  von  1000  oder  "^OOO  Ohm.  Die  andere 
Klemme  dieses  letzteren  Widerstandes  ist  mit  dem  anderen  Ende  von  Wj 
verbunden.  Unter  Vernachlässigung  des  Widerstandes  im  Element  und  den 
Leitungen  kann  man  die  zwischen  den  Klemmen  des  Widerstandes  herr- 

E  ■  Wi 

sehende  Potentialdifferenz  gleich  -.  r         setzen,  und  mit  dieser  die  Aus- 

(Wi   +  Wj) 

schlage  des  Kapillarelektrometers  auf 
ihre  Proportionalität  prüfen.  Wie 
weiter  unten  noch  näher  begründet 
wird,  sind  die  Ausschläge  in  auf- 
und  absteigender  Richtung  selbst  an 
der  gleichen  Kapillarstelle  nur  bei 
Anwendung  kleiner  elektromotori- 
scher Kräfte  einander  nahezu  gleich. 
Erscheint  die  Proportionalität  genü- 
gend, so  wird  durch  Aufnahme  von 
zwei  Eichungskurven  (Einschaltung 
einer  elektromotorischen  Kraft  von 
o — 4/100  Daniell)  in  aufsteigender 
und  absteigender  Richtung  festge- 
stellt, ob  in  beiden  Fällen  der  Kur- 
venverlauf genügend  gleichartig  ist. 
Daß    in    der   Richtung   gegen   die  Fig.  89. 

Spitze  die  Endeinstellung  fast  aus- 
nahmslos etwas  später  erreicht  wird,  die  Kurve  also  gedehnter  ist,  ist  bereits 
von  V.  Fleischl  und  seit  ilim  von  vielen  anderen  betont  worden. 

Verfahren  zur  Ausmessung  der  Kapillarelektrometerkurven. 

Schon  bei  Besichtigung  der  Eichungskurve,  wenn  diese  bei  raschem 
Gang  aufgenommen  wurde,  tritt  eine  äußerst  wertvolle  Eigenschaft  des 
Kapillarelektrometers  hervor.  Das  Instrument  besitzt  keine  bei  der  üblichen 
Beanspruchung  merkliche  Trägheit.*)  Im  Bewegungsbeginn  ist,  selbst  bei 
einer  Geschwindigkeit  der  Schreibfläche  von  zwei  Metern  (nach  eigenen 
Erfahrungen)  keine  Verzögei-ung  zu  entdecken.  Die  Eichungskurve  beginnt 
mit  ihrem  steilsten  Anstieg.  Wird  gleichzeitig  optisch  genau  die  Schließung 
des  Stromes  markiert,  so  ist  zwischen  Schließungsmoment  und  Bewegungs- 
beginn mit  unseren  Mitteln  keine  ZeitdifFerenz  wahrzunehmen.    Die  Be- 

*)  Auch  noch  jetzt  wird  von  Autoren,  die  sich  mit  dem  Kapillarelektrometer  nicht 
näher  beschäftigt  haben,  diesem  Instrument  der  Vorwurf  „großer  Trägheit"  gemacht 
(vgl.  z.  B.  Judin 215).  Offenbar  handelt  es  sich  um  einen  falsch  gewählten  Ausdruck. 
Die  „Einstellungsdauer"  eines  Kapillarelektrometers  kann  verhältnismäßig  groß  sein, 
dagegen  tritt  unter  Einfluß  einer  bestimmten  E.  K.  für  unsere  Begriffe  momentan  die 
Bewegung  ein  und  ebenso  ändert  sie  sich,  soweit  wir  sehen  können,  momentan  beim 
Ausschalten  der  betreffenden  EK,  d.  h.  eben,  die  „Trägheit"  ist  so  gering ,  daß  wir  sie 
in  der  Regel  nicht  nachweisen  können. 
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wegung  des  Meniskus  ist  innerhalb  der  übliclien  Beanspruchung  absolut  ge- 
dämpft. Erst  bei  starken  Kondensatorentladungen  konnte  Burch  ein  über 
das  Zielschießen  des  Meniskus  beobachten,  das  in  seinem  Versuch  sogar  über 
10%  der  Gesamtablenkung  betrug.  Burch  und,  unabhängig  von  ihm, 
Einthoven  kamen  auf  Grund  von  Versuchen  zu  folgenden  gesetzmäßigen 
Beziehungen.  Die  elektromotorische  Kraft  für  jeden  Punkt  einer  behebigen 
Kapillarelektrometei'kurve  setzt  sich  aus  zwei  Summanden  zusammen.  Der 
erste  ist  durch  die  Erhebung  oder  Senkung  des  Quecksilbermeniskus  gegeben, 
kurz  durch  den  Abstand  von  der  Nulllinie,*)  in  dem  sich  der  Meniskus 
befindet.  Der  zweite  Summand  läßt  sich  aus  der  Geschwindigkeit  berechnen, 
mit  der  in  dem  beti-effenden  Punkte  das  Quecksilber  ansteigt  oder  absinkt. 
Beide   Summanden  mit  bestimmten,   aus  der  Eichungskurve  abgeleiteten 


Fig.  90. 

(Ans  Pflügers  Arohiv,  Bd.  89.) 

Konstanten  multipliziert  geben  dann  die  in  dem  Punkte  wirkende  elektro- 
motorische Kraft  wieder.  Auf  diese  Tatsachen  gründen  sich  die  verschie- 
denen Berechnungsmethoden,  auf  die  hier  näher  einzugehen  zu  weit  führen 
würde,  sie  finden  sich  an  leicht  zugänglicher  Stelle  ^^ej  j^^jj.  zusammen- 
gestellt. Aus  dieser  Abhandlung  ist  auch  die  folgende  Darlegung  entnommen. 

Der  Verlauf  einer  Eichungskurve  läßt  sich  nach  Einthoven228)  durch 
folgende  Gleichung  ausdrücken: 

y=y+c-df- 

Um  die  betreffenden  Werte  besser  übersehen  zu  können,  ist  in  beistehender 
Figur  90  eine  Eichungskurve  C  Po  P,  P2  A  3/2  fach  vergrößert,  einer  Original- 
kurve genau  nachgezeichnet,  wiedergegeben.  Sie  entspricht  der  Bewegung 
des  Quecksübermeniskus,  wenn  eine  konstante  elektromotorische  Kraft  von 
0.02  Daniell  plötzlich  im  Kapillarelektrometerkreis  auftritt.  1  cm  der  Abszisse 
ist  gleich  0,0117  Sekunden.    Die  Kurve  ist  von  rechts  nach  links  zu  lesen. 


*)  D.  h.  von  der  Ausgangsstellung  des  Meniskus. 


Beobachtung  der  tierischen,  elektrischen  Ströme. 


449 


Unter  y'  versteht  Einthoven  die  GesamtabJenkung,  die  das  Quecksilber 
durch  eine  bestimmte  elektromotorische  Kraft  erfährt,  also  in  Figur  90 
Po  If),  }'  ist  die  für  jeden  Kurvenpunkt  senkrecht  auf  die  Abszisse  B  C  (Null- 
linie) zu  ziehende  Ordinate.  Also  für  Pj  y,,  für  Pj  y2  usf  Endlich  wird 
unter  dy/dt  verstanden  das  Verhältnis  einer  in  unendlich  kleiner  Zeit  dt 
erfolgenden  Erhebung  dy,  wie  sie  am  betreffenden  Kurvenpunkt  auftritt,  zur 
Zeit  dt  selbst.  Würde  man  die  Kurve  für  eine  kurze  Strecke  als  geradlinig 
auffassen  können,  so  ließe  sich  dieses  Verhältnis  aus  dem  Quotienten  h, /tj, 
h2/t2  berechnen,  Avobei  t2  =  t,  gesetzt  wird.  Dieses  Verfahren  ist  tatsächlich, 
um  ungefähr  Näherungswerte  zu  erhalten,  von  Burdon-Sanderson^^T^ 
angewendet  worden.  Genauer  ist  das  Verhältnis  dy/dt  gegeben  durch  die 
Tangente  des  Winkels,  welche  eine  im  Punkte  P,  oder  P,  an  die  Kurve 
gezogene  Berührungslinie  mit  der  Abszisse  bildet.  Also  für  den  Punkt  Pj 
wäre  dy/dt  =  tg  ^i,  für  den  Punkt  Pj  wäre  dy/dt  =  tg  i9-2. 

Um  zu  veranschaulichen,  daß  die  obige  Gleichung  Einthovens  für 
die  verschiedenen  Kurvenpunkte  der  Eichungskurve  ihre  Gültigkeit  hat, 
führe  ich  für  die  beiden  Punkte  Pj  und  P2  die  Ausmessung  der  Werte  von 
y,  y'  und  d-  an,  und  gebe  nach  Einsetzen  dieser  Werte  in  die  Einthoven- 
sche  Gleichung  die  Berechnung  der  Konstanten  c  wieder.  Ist  die  Gleichung- 
richtig,  so  müssen  sich  für  c  an  den  verschiedenen  Punkten  Werte  ei'geben, 
die  nur  in  der  Grenze  der  Messungsfehler  voneinander  abweichen.  Eint- 
hoven228  u.  229)  bereits  früher  in  ähnlicher  Weise  Burch^^)  (S.  95)  haben 
für  Eichungskurven  derartige  Messungen  ausgeführt  und  damit  nachgewiesen, 
daß  für  praktische  Zwecke  die  Eichungskurve  einer  guten  Kapillare  hin- 
reichend genau  der  Gleichung  folgt.*) 

Hier  also  nur  ein  Beispiel.  An  einer  dreifach  vergrößerten  Kopie  der 
Figur  1  wurde  gemessen 

Pi  P/  =  Vi  =  63  mm 
P2  Po'  =  72  =  10,8  „ 
{^^  =  620  30' 

Ö-,  =  4P  0' 
Polo  =y'  =  144,0  mm. 
Hieraus  berechnet  sich  c  leicht  nach  Umformung  obiger  Gleichung  in: 

c  =  tg    (y— y). 

Führt  man  die  Rechnung  für  den  Punkt  Pj  und  P2  aus,  so  erhält  man 
die  beiden  Werte 

c  =  0,237 
c  =  0,241. 

Die  oben  angeführte  Gleichung  gilt  aber  nicht  nur  für  jeden  Punkt 

*)  Allerdings  darf  man,  was  Hermann  und  Gildemeister  hervorgehoben  haben^Ji), 
nicht  erwarten,  daß  die  Ausschläge  mathematisch  genau  der  Gleichung  folgen.  Kapillaren 
zu  erhalten,  die  genau  logarithraische  Normalkurven  liefern,  ist  nach  ihnen  ein  Jeden- 
falls schwer  zu  verwirklichender  Fall.  Die  genannten  Forscher  untersuchten  den  Kurven- 
verlauf zahlreicher  Eichungskurven  mit  Hilfe  des  sogen,  logarithmischen  Dekrementes, 
worunter  die  Differenz  der  Logarithmen  zweier  äquidistanter  Ordinaten  zu  verstehen  ist. 
ISei  einer  streng  logarithmischen  Kurve  müßte  diese  Differenz  an  allen  Kurvenstellen 
konstant  bleiben.  Meist  findet  man  aber  während  des  Verlaufes  der  Eichungskurve  eine 
Zunahme  oder  Abnahme  des  Dekrementes. 

Tiger stedt,  Handb.  d.  pbys.  Methodik  II,  3.  29 
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einer  Eichungskurve,  sondei'n  auch  für  jeden  einer  beliebigen  Kurve,  welche 
der  Quecksilbermeniskus  bei  einer  wechselnden  elektromotorischen  Kraft 
aufzeichnet.  Bei  einer  solchen  ist  y'  die  gesamte  in  einem  Kurvenpunkt 
wirkende  elektromotorische  Kraft,  und  diese  setzt  sich  auch  hier  aus  den 
beiden  Summanden  zusammen,  einer  bereits  in  einem  Punkte  P  (s.  Textfig.) 
erfolgten  Erhebung  j  und  einer  durch  die  Steilheit  der  Kurve  im  Punkte 

P  sich  ergebenden  Komponente      •  tgö-.    Dieser  zweite  Summand  kommt 

jederzeit  in  der  Steilheit  der  Kurve  zum  Ausdruck,  weil  sich  am  Kapillar- 
elektrometer, abgesehen  von  extremen  Fällen,  keine  merkliche  Trägheit 
geltend  macht.  Das  Verfahren  nun,  das  ich  zur  Auswertung  der  Kapillar- 
elektrometerkurven anwendete,  unterscheidet  sich  von  den  früher  geschil- 
derten dadurch,  daß  sich  ohne  jede  Hilfslinie  direkt  auf  der  photo- 
graphischen Kopie  der  Kapillarelektrometerkurve  an  jedem  be- 
liebigen Punkte  die  elektromotorische  Kraft  in  der  einfachsten 
Weise  bestimmen  läßt. 

Der  Grundgedanke  dieses  Verfahrens  liegt  bereits  in  der  1890  mitge- 
teilten Notiz  von  Burch^^"^).  Er  sagt  dort  Seite  92  ungefähr  folgender- 
maßen: Der  eine  Weg,  die  in  jedem  Punkt  wirksame  elektromotorische 
Kraft  zu  finden,  ist,  die  Kurve  mit  einer  Normalkurve  zu  vergleichen.  Auf 
letzterer  muß  ein  Punkt  gefunden  werden,  dessen  Tangente  in  der  Kichtung 
mit  derjenigen  Tangente  zusammenfällt,  die  an  dem  betreffenden  Punkt  der 
zu  bestimmenden  Kurve  gezogen  wurde. 

Der  vertikale  Abstand  dieses  Punktes  auf  der  Normalkurve  von  seiner 
Asymptote  wird  den  Rest  der  elektromotorischen  Kraft  ausdrücken.  Bemerkt 
sei  dazu,  daß  der  erste  Teil  der  elektromotorischen  Kraft  durch  den  ver- 
tikalen Abstand  des  Punktes  von  der  Ausgangslinie  der  zu  bestimmenden 
Kurve  gegeben  ist. 

Die  Ausmessung  einer  ganz  beliebigen  Kurve  ist  nun  in  den  Textfigg.  91  und  92 
schematiscli  dargestellt.  In  den  Figuren  ist  EQTWF  eine  zu  bestimmende  Kapillarelek- 
trometerkurve. GHB  und  KLO  seien  zwei  auf  einen  Zelluloidstreifen  gepauste  Eichungs- 
kurven derselben  elektromotorischen  Kraft,  aber  von  entgegengesetzter  Eichtung.  Sie 
müssen  mit  derselben  Geschwindigkeit  wie  die  zu  bestimmenden  Kurven  aufgenommen  sein. 

In  Fig.  91  ist  die  Eichungskurve  KLC  so  auf  die  darunterliegende  punktierte  Kurve 
EQTWF  gelegt,  daß  sich  beide  Kurven  in  II  decken  und  hier  beide  Kurven  dieselbe 
Richtung  haben.  Dabei  müssen  die  Eichungskurven  so  aufgelegt  sein,  daß  ihre  Asymp- 
toten DC  und  AB  der  Nulllinie  EF  immer  parallel  gehen.  Ist  dieses  alles  erfüllt,  so 
wird  die  elektromotorische  Kraft  in  R  gegeben  sein  als  Summe  von  OR  und  RRi.  Für 
den  letzteren  Summand  gilt  die  Ableitung:  Wenn  die  im  Punkte  R  vorhandene  elektro- 
motorische Kraft  dauernd  anhielte,  so  würde,  wie  die  Eichungskurve  zeigt,  das  Queck- 
silber bis  in  die  Asymptotenhöhe  DC  steigen.  Es  würde  also  die  Strecke  RRi  zurück- 
legen.  Demnach  ist  ORj  die  im  Kurvenpunkt  lieiTschende  elektromotorische  Kraft. 

In  Fig.  92  soll  bei  derselben  Kurve  die  elektromotorische  Kraft  für  den  Punkt  ü 
bestimmt  werden.  Hier  ist  die  bei  absteigender  Sti'omesrichtung  aufgenommene  Eichungs- 
kurve GHUB  so  angelegt,  daß  im  Punkte  U  beide  Kurven  denselben  Verlauf  haben. 
Vorausgesetzt  wiederum,  daß  die  Asymptote  AB  bei  dieser  Lage  der  Kurve  EF  parallel 
läuft,  so  entspricht  der  durch  die  Steilheit  der  Kurve  gegebene  Summand  der  elektromo- 
torischen Kraft  der  Strecke  ÜUi,  und  zwar  da  er  nach  abwärts  gerichtet  ist,  mit  —  Vor- 
zeichen. Der  zweite  aus  der  Einstellung  des  Quecksilbers  sich  ergebende  Summand  ist  OU. 
Diese  Strecke  ist  -|-  zu  rechnen,  da  sie  von  der  Nulllinie  nach  aufwärts  geht.  Die  Summe 
beider  Werte  ist  also  OUi  mit  —  Vorzeichen.   Ein  Wert,  wie  man  ihn  ohne  weiteres 
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erhält,  wenn  man  nach  Einstellung  der  Kurve  HUB  vom  Punkte  U  senkrecht  nach  ab- 
wärts bis  an  den  Asymptotenrand  AB  zum  Punkte  Uj  geht. 


Fig.  91. 

(Aus  Pflüg  ers  Archiv,  Bd.  89.) 
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Fig.  92. 

(Aus  Pflügers  Archiv,  Bd.  89.) 

In  dieser  an  zwei  Beispielen  erläuterten  Weise  ist  für  jeden  Kurvenpunkt  einer 
Kurve  EQTUWB  die  elektromotorische  Kraft  dadurch  zu  finden,  daß  man  nach  Anlegung 
der  Eichungskurve  von  dem  betreffenden  Kurvenpunkt  je  nach  der  Bewegungsrichtung 
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des  Quecksilbers  senkrecht  auf-  oder  abwärts  bis  zur  Asymptote  der  entsprechenden 
Eichungskurve  geht.  Der  absolute  Wert  der  jeweiligen  elektromotorischen  Kraft  läßt 
sich  dann  ohne  weiteres  finden,  da  man  durch  die  Eichungskurve  weiß,  eine  wie  große 
Ablenkung  durch  eine  bestimmte  elektromotorische  Kraft  erzeugt  wird. 

Die  Messung  der  Kurven  wird  nun  direkt  auf  den  photographischen  Kopien  vor- 
genommen, und  zwar  dient  mir  hierzu  der  in  beistehender  Fig.  93  abgebildete  Apparat.  Der 
wesentlichste  Bestandteil  desselben  ist  die  Zelluloidplatte  mit  den  beiden  Eichungskurven. 
Zur  genauen  Blessung  müssen  diese  Kurven  als  dünne  scharfe  Striche  auf  glasklarem 
Grunde  erscheinen,  und  außerdem  muß  beiderseits  genau  in  der  Asymptote  der  Kurven 

die  Platte  abgeschnitten  wer- 
den. Man  wird  daher  keine 
Glasplatten,  sondern  aus- 
scldießlich  Zelluloidfilms  hier- 
zu verwenden.  Um  diese  „Meß- 
platte" herzustellen,  legt  man, 
wie  dieselbe  Figur  zeigt,  die 
beiden  Eichungskurven  so 
aufeinander,  daß  die  Asymp- 
toten derselben  parallel  ver- 
laufen, und  daß  sich  der  Platz- 
ersparnis halber  die  Kurven  in 
ihrem  mittleren  Teil  über- 
kreuzen. In  dieser  Lage  wird 
am  besten  mit  Hilfe  eines  Pro- 
jektionsapparates bei  stai'ker 
Vergrößerung  die  Linie, 
welche  der  Grenze  zwischen 
Quecksilber  und  Schwefel- 
säure entspricht,  auf  einem 
großen  Bogen  genau  nach- 
gezeichnet und  dann  durch 
Photographie  auf  ihre  ur- 
sprüngliche Größe  reduziert. 
Es  empfiehlt  sich  vor  dieser 
Aufnahme  eine  Schar  senk- 
recht zu  den  Asymptoten 
verlaufender  feiner  Linien 
auf  dem  vergrößerten  Kurven- 
bild einzutragen,  die  später 
bei  der  Ausmessung  das  senk- 
rechte Herauf-  oder  Herunter- 
gehen von  einem  bestimmten 
Kurvenpunkt  sehr  erleichtern.  Das  Negativ  wird  dann  auf  ein  dünnes  Eastman-Film 
kopiert  und  läßt  sich  nun  leicht  genau  in  den  Asymptoten  abschneiden.  In  den 
letzten  Jahren  habe  ich  mich  damit  begnügt,  die  Kurven  auf  ein  klares,  mit  Gelatine 
überzogenes  Zelluloidfilm  durchzuzeichnen  (einzuritzen). 

Diese  Meßplatte  wird  mit  Hilfe  von  Eeißzwecken,  wie  Fig.  93  in  1/7  der  nat.  Größe 
zeigt,  auf  den  beweglichen  Träger  des  Meßapparates  aufgespannt.  Derselbe  besteht 
aus  dem  Grundbrett  ABCD.  Auf  diesem  befinden  sich  die  Schienen  EF,  GH.  Längs 
dieser  läßt  sich  der  Rahmen  IKLM  leicht,  aber  unter  guter  Führung  verschieben.  In 
diesem  Rahmen  sind  wiederum  OP,  QR  zwei  Schienen,  denen  entlang  sich  der  Rahmen 
STUV  senkrecht  zur  ersten  Bewegungsrichtung  verschieben  läßt. 

Ist  nun  in  diesem  letzteren  die  Kurvenplatte  eingespannt,  so  kann  sie  leicht  nach 
jedem  beliebigen  Punkt  durch  die  beschriebene  doppelte  Parallelführung  gebracht 
werden,  ohne  daß  sie  also  eine  Drehung  in  einer  zur  Tafelebene  senkrechten  Achse 
erleidet. 

Dicht  unter  der  Meßplatte  befindet  sich  das  Brett  WXYZ,  das  bei  I  und  II  durch 
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federnde  Klemmen  festgehalten  und  in  kleinen  Exkursionen  um  eine  zum  Grundbrett 
senkrechte  Achse  drehbar  ist.  Auf  diesem  Brett  wird  nun  die  zu  messende  Kopie  mit 
Reißzwecken  festgespannt,  und  zunächst  durch  Verschieben  bei  I  und  II  eine  horizon- 
tale Abszisse  der  Kopie  den  Asymptotenlinien  der  Eichungskurve  parallel  gestellt.  Da 
die  Meßplatte  dicht  über  der  Kopie  hinstreicht,  ist  bei  der  nun  folgenden  Ausmessung 
eine  parallaktische  Verschiebung  völlig  vermieden. 

Es  wird  nun  bei  einer  Reihe  von  Punkten  der  auszumessenden  Kurve  in  der  Weise, 
wie  oben  schematisch  dargestellt  ist,  eine  der  ICichungskurven  so  angelegt,  daß  in  dem 
betreffenden  Punkt  beide  Kurven  gleichgerichtet  sind.  Von  der  Mitte  der  hier  schein- 
bar beiden  Kurven  gemeinsamen  Strecke  geht  man  unter  Führung  der  zugleich  auf  der 
Meßplatte  angegebenen  Ordinaten  senkrecht  nach  oben,  bzw.  unten  bis  zum  Rand  der 
Platte.  Hier  markiert  man  durch  Nadelstich  den  Schnittpunkt  zwisclien  der  Ordinate 
des  Kurvenpunktes  mit  der  Asymptote. 

In  sehr  kurzer  Zeit  wird  auf  diese  Weise  für  eine  ausreichende  Zahl  von  Kurven- 
punkten die  elektromotorische  Kraft  ermittelt.  Durch  Verbindung  der  gefundenen 
Punkte  erhält  man  dann  eine  Kurve,  die  ungefähr  den  Verlauf  des  elektrischen  Vor- 
ganges darstellt. 

Der  Vorzug  der  geschilderten  Methode  besteht  in  der  Schnelligkeit  der  Ausführung 
und  in  dem  Wegfall  jeglicher  Rechnung.  Ferner  erspart  man  sich  jede  Thnzeichnung, 
da  sich  die  Punktmarkierung  und  das  Ausziehen  der  Kurve  auf  der  photographischen 
Kopie  selbst  ausführen  läßt. 

Was  die  Genauigkeit  der  Messung  anlangt ,  so  dürften  die  Fehler  sich  in  den 
gleichen  Grenzen  bewegen,  wie  die  bei  der  Messung  der  elektromotorischen  Kraft 
durch  Anlegen  der  Tangenten.  Voraussetzung  für  das  Verfahren  ist  die  Benutzung  einer 
verhältnismäßig  rasch  reagierenden  Kapillare,  die  es  möglich  macht,  die  ganze  Eichungs- 
kurve auf  der  Meßplatte  zu  verzeichnen.  Doch  auch  bei  einer  langsamer  reagierenden 
Kapillare  läßt  sich  die  Methode  anwenden.  Nur  muß  man  die  Eichungskurve  dann,  in 
einzelne  Teile  zerlegt,  so  auf  die  Meßplatte  zeichnen,  daß  der  horizontale  Rand  der 
Meßplatte  für  die  einzelnen  Teile  der  Kurve  die  Asymptote  bildet. 

Einiges  zur  Tlieorie  des  Kapillarelektrometers. 

Schon  V.  Fleischl-3'^)  (187U)  und  später,  aber  unabhängig  von  ihm 
Burch  (1896)  führten  den  Nachweis,  daß  das  Kapillarelektrometer  gewisser- 
maßen als  Kondensator  aufgefaßt  werden  kann.  Wird  ein  Kapillarelektro- 
meter und  ein  hochempfindliches  Galvanometer  in  den  gleichen  Kreis  einge- 
schaltet, so  zeigt  das  Galvanometer  nur  beim  Auftreten  und  Verschwinden 
einer  elektromotorischen  Kraft  einen  Ausschlag,  und  während  der  ganzen 
Dauer  der  Einschaltung  der  elektromotorischen  Kraft  läßt  das  Galvanometer 
keinen  Strom  erkennen.  Wie  ein  gewöhnlicher  Kondensator  behält  das 
Kapillarelektrometer,  wenn  die  Isolation  gut  ist,  die  ihm  mitgeteilte  Ladung 
nach  Öffnung  des  Kreises  lange  Zeit.  So  gibt  Burch  an,  daß  nach  einer 
Ladung,  die  einen  Ausschlag  von  50  Teilstrichen  veranlaßte,  der  Meniskus 
nach  Öffnung  des  Kreises  innerhalb  einer  Stunde  um  weniger  als  einen 
Teilstrich  zurückgegangen  war. 

Diese  an  der  Quecksilbergrenzfläche  durch  einen  konstanten  Strom 
erzeugte  Polarisation  verändert  nun  in  gesetzmäßiger  Weise  die  (Jberflächen- 
spannung  (Lippmann"^20^^  Wenn  der  Meniskus  Kathode  ist,  wird  die  Ober- 
flächenspannung wachsen,  wenn  er  Anode  ist,  abnehmen.  Da  die  Ober- 
flächenspannung das  (vHiecksilber  in  der  mit  der  Spitze  nach  unten  gerichteten 
Kapillare  nach  aufwärts  treibt,  so  wird  ein  in  der  Kapillare  aufsteigender 
Strom  den  Meniskus  nach  oben  verschieben,  der  absteigende  in  der  ent- 
gegengesetzten Richtung.    Helmholtz ^■^^)  hat  unter  Anwendung  des  Priu- 
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zipes  der  elektrisclien  Doppelschichten  eine  Erklärung  des  Phänomens 
versucht  (vgl.  hierzu  auch  die  Darstellung  bei  Ostwald^^s)  und  Le  Blanc'^) 
(S.  218)).  Da  stets  Sauerstoff  in  der  Schwefelsäurelösung  oder  auch  Spuren 
von  Quecksilberoxyd  vorhanden  sind,  so  wird  zunächst  etwas  Queck- 
silber gelöst  werden,  und  es  werden  Quecksilber-  und  SÜ4  -ionen  in  der 
Lösung  auftreten.  Da  Quecksilber  einen  sehr  niedrigen  Lösungsdruck  hat, 
werden  die  Quecksilberionen  unter  Bildung  von  Quecksilber  ihre  positive 
Elektrizität  an  den  Meniskus  abgeben.  Dieser  wird  also  positiv  geladen 
sein,  während  in  der  Flüssigkeit  sich  eine  entsprechende  Schicht  elektro- 
negativer  Ionen  anhäuft. 

Diese  elektrische  Doppelschicht,  die  sich  stets  bei  Berührung  von  Queck- 
silber und  bspw.  H2  SO4  entwickelt,  wirkt  der  Oberflächenspannung  ent- 
gegen. (Abstoßung  der  einzelnen  positiven  Elektrizitätsmengen  des  Queck- 
silbermeniskus wie  auch  der  negativen  Ionen  in  der  Säure.)  Die  wirklich 
zu  beobachtende  oder  resultierende  Oberflächenspannung  R  ist  also  gleich 
der  wahren  Oberflächenspannung  O,  wie  sie  nur  nach  Wegnahme  der  elek- 
trischen Doppelschicht  gemessen  werden  könnte,  vermindert  (weil  gegen- 
sinnig wirkend)  um  den  Druckwert  P  der  elektrischen  Doppelschicht,  d.  h. 

R  =  0  —  P. 

Ein  in  der  Kapillare  aufsteigender  Strom  vermindert  den  absoluten  Wert 
von  P  und  infolgedessen  wird  E,  zunehmen,  d.  h.  der  Meniskus  wird  nach 
oben  gehen.  Umgekehrt  gibt  ein  absteigender  Strom  Zunahme  des  absoluten 
Wertes  von  P,  also  Abnahme  von  R  und  damit  ein  Herabgehen  des  Meniskus. 
Einschaltungen  einer  EK  von  zirka  0,9  Volt  hebt  bei  aufsteigender  Richtung 
des  Stromes  die  Polarisation  gerade  auf,  und  die  resultierende  Oberflächen- 
spannung erreicht  hier  mit  dem  Wert 

R  =  O  ein  Maximum. 
Bei  noch  etwas  weitergehender  Steigerung  der  EK  entwickelt  sich  auf  dem 
Quecksilbermeniskus  eine  Doppelschicht,  die  ebenfalls  wieder  die  Ober- 
flächenspannung schwächt  (Quecksilber  negativ,  Säure  positiv).  In  der  Tat 
gibt  ein  durch  eine  EK  von  0,9  Volt  depolarisiertes  Elektrometer  z.  B.  auf 
gegensinnige  Induktionsschläge  immer  absteigende  Ausschläge.  Leider 
scheitert  aber  die  Verwendung  des  so  polarisierten,  oder  besser  depolari- 
sierten, Kapillarelektrometers  als  Wechselstromzeigers  an  der  geringen  Emp- 
findlichkeit in  der  Nähe  des  Maximums  der  Oberflächenspannung  (s.  u.). 

Nach  Warburg -^^)  und  Meyer '■^3'')  hat  auf  die  resultierende  Oberflächen- 
spannung auch  der  Gehalt  der  Schwefelsäure  an  Hg-Salz  großen  Einfluß. 
Und  zwar  wird  durch  Zusatz  von  Hg  SO4  zur  Schwefelsäure  die  Ober- 
flächenspannung sehr  beträchtlich  herabgesetzt.  Damit  würde  die  Tatsache 
übereinstimmen,  daß  an  einem  frisch  zusammengestellten  Kapillarelektro- 
meter sich  in  den  ersten  Tagen  die  Nullstellung  (d.  h.  Einstellung  bei  einem 
bestimmten  Druck)  noch  ändert.  Unter  der  Einwirkung  des  in  der  Säure 
gelösten  Sauerstoffs  nimmt  die  Quecksilbersulfatmenge  in  der  Lösung  all- 
mählich zu,  und  dementsprechend  die  Oberflächenspannung  ab.  Warburg 
weist  nun  auf  die  Möglichkeit  hin,  daß  die  Änderung  der  Oberflächenspannung 
durch  die  Konzentrationsänderungen  der  Lösung  beim  Durchgang  des  Stromes 
mit  bedingt  ist. 
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Der  Einfluß  der  Röhrenform  auf  die  Größe  der  Ausschläge  wurde  von 
R.  du  Bois-Reymond  näher  untersucht.  Würde  sich  die  Röhre  geradlinig 
verjüngen,  so  würde  auf  die  gleiche  Rohrstrecke,  wenn  sie  der  Spitze  näher 
liegt,  wie  aus  beistehender  Skizze  (Figur  94)  hervorgeht,  die  relative  Ab- 


nahme des  Radius  sich  wesentlicher  rascher  vollziehen 


m  0 
n  p 


Da  die 


Kapillardepression,  d.  h.  die  Diff"erenz  der  Oberflächenspannungen  der  Rohr- 
weite nahezu  umgekehrt  proportional  ist,  so  würde  die  Änderung  der  Kapillar- 
depression  für  cd  nahe  der  Spitze  wesentlich  größer  sein  als  zwischen  ab, 
d.  h.  es  würde  auch  für  die  gleiche  elektromotorische  Kraft  der  Ausschlag 
bei  cd  kleiner  sein  als  der  bei  ab.  Soll  also  die  Oberflächenspannung  gleich- 
iiiäßig  zunehmen,  so  muß  die  Röhre  zuerst  rasch  und  zuletzt  fast  gar  nicht 
mehr  abnehmen.  Außerdem  spielt  aber,  wie  R.  du  Bois- 
Reymond  bereits  klarstellte,  bei  der  Asymmetrie  der 
Ausschläge  in  aufsteigender  oder  absteigender  Richtung 
noch  ein  anderer  Umstand  eine  wichtige  Rolle. 


d  \ 

Im, 

a  \ 

b  \ 

Fi-.  94. 


Fie-.  95. 


(Aus  Ostwald,  Allg.  Chemie  II,  1. 


Trägt  man,  wie  in  beistehender  Figur  (Ostwald-^^)),  die  Druckver- 
änderungen, die  bei  Einschaltungen  einer  elektromotorischen  Kraft  erforder- 
lich sind,  um  den  Meniskus  in  seine  erforderliche  Nullstellung  zui-ückzuführen, 
als  Ordinaten  auf,  die  zugehörigen  E  K  als  Abszissen,  so  erhält  man  bei- 
stehende Km-ve  (vergl.  hierzu  auch  die  Messungen  von  v.  Laar -3'»)).  Aus 
derKurveläßt  sich  der  Schluß  ziehen,  daßje  nach  dem  Polarisationszustand 
des  Quecksilbers  die  gleiche  Zunahme  der  elektromotorischen 
Kraft  einen  sehr  verschiedenen  Zuwachs  des  zur  Kompensation 
erforderlichen  Druckes  verlangt  oder,  was  dasselbe  ist,  daß  die  Ver- 
änderungen der  resultier  endenOberflächenspannung  für  die  gleiche 
Potentialdifferenz  sehr  verschieden  ist,  je  nachdem  bereits  in  den 
Stromkreis  ein  stärkerer  oder  schwächerer  polarisierender  Strom 
eingeschaltet  ist.  Nach  der  obigen  Kurve  ist  auch  durch  Extrapolation 
bereits  zu  vermuten,  daß  bei  einer  Polarisation,  bei  der  der  Meniskus  die 
Anode  bildet  (Verlängerung  der  Kurve  über  O)  dazu  führen  muß,  daß  hier 
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die  gleiche  PotentialdifFerenz  eine  noch  größere  Änderung  der  Oberflächen- 
spannung erzeugt  als  in  der  Nullstellung.  Der  vermutete  Kurvenverlauf 
bei  Polarisation  mit  dem  Anion  ist  von  Paschen^^"  2*')  verfolgt  worden. 
Doch  tritt  nach  diesem  Forscher  sehr  bald  (zwischen  0,03 — 0,1  Daniell 
bei  den  meisten  Elektrolyten)  infolge  der  Ausscheidung  von  festen  Queck- 
silbersalzen ein  Steifwerden  des  Meniskus  ein.  Am  besten  sind  noch 
Lösungen  von  Sulfaten  (Magnesiumsulfat),  wo  sich  die  Veränderungen  der 
Oberflächenspannung  bis  0,3  Daniell  verfolgen  lassen. 

Auf  Grund  der  hier  etwas  ausführlicher  dargelegten  Tatsache,  daß  „die 
Abnahme  der  Oberflächenspannung  vom  Maximum  aus  mit  zunehmender 
Geschwindigkeit  wächst",  ist  nach  R.  du  Bois-Reymond  die  „Asymmetrie 
der  Kapillarelektrometerausschläge  in  absteigender  und  aufsteigender  Rich- 
tung zu  verstehen.  „Derselbe  Strom,  der  in  der  kathodischen  Richtung 
die  Spannung  um  ein  bestimmtes  Maß  vergrößert,  wird  in  anodischer  Richtung 
wirkend  die  Spannung  um  ein  größeres  Maß  vermindern."  Es  wird  also 
spitzenwärts ,  wie  es  ja  meist  auch  beobachtet  wird,  ein  größerer  Ausschlag 
durch  die  gleiche  elektromotorische  Kraft  hervorgerufen. 

Selbst  bei  Verwendung  der  gleichen  Kapillarstrecke  für  absteigende 
und  aufsteigende  Durchströmung  muß  nach  obigem  eine  Differenz  in  der 
Größe  der  Ausschläge  resultieren  können.  Es  schaff"t  sich  gewissermaßen 
der  absteigende  Strom  während  seiner  Einwirkung,  sobald  sich  der  Menis- 
kus nach  Stromschluß  bewegte,  eine  empfindlichere  Kapillare,  auf  die  jetzt 
der  durch  Polarisation  jeweilig  noch  nicht  kompensierte  Rest  der  E  K  ein- 
wirkt, und  umgekehrt  wird  durch  den  aufsteigenden  Strom  die  Kapillare 
unempfindlicher  gemacht.  Diese  paradoxe  Erscheinung  hatte  du  Bois- 
Reymond  nicht  näher  erörtei't.  Es  dürften  sich  aber  nach  obiger  Darlegung 
für  ihr  Verständnis  keine  Schwierigkeiten  mehr  darbieten. 

Dieses  Ansteigen  der  Empfindlichkeit  bei  anoilischer  und  die  Abnahme 
der  Empfindlichkeit  bei  kathodischer  Polarisation  des  Meniskus  führt  aber 
noch  zu  folgenden  Konsequenzen.  Es  muß  möglich  sein,  bei  Zurückführung 
des  Meniskus  mittels  des  Druckgefäßes  die  Empfindlichkeit  des  Elektrometers 
an  ein  und  derselben  Kapillarstelle  durch  Polarisation  in  gewissen  Grenzen 
zu  verändern.  Leider  ist  die  anodische  Polarisation  bei  Füllung  des  Kapillar- 
elektrometers mit  Schwefelsäure  höchstens  bis  zu  0,1  Daniell  zu  treiben. 
Immerhin  ist  die  Empfindlichkeitssteigerung  recht  beträchtlich.  So  gab  eine 
Kapillare  ohne  Polarisation  bei  Einschaltung  einer  elektromotorischen  Kraft 
von  2/100  Daniell  aufst.  einen  Ausschlag  von  27,5,  abst.  29,0  Skalenteilen; 
nach  Polarisation  mit  zirka  0,075  Daniell  wurde  erhalten,  und  zwar  an  der 
gleichen  Kapillarstellc?',  aufst.  40,0,  abst.  43,5  Skalenteile.  Leider  ist  diese 
nicht  unbeträchtliche  Empfindlichkeitssteigerung,  wie  die  Eichungskurven 
sehr  deutlich  erkennen  lassen,  wenigstens  bei  absteigender  Durchströmung 
mit  einer  Verlangsamung  der  Meniskusbewegung  verknüpft.*) 


*)  Nur  einmal  erhielt  icb  an  einer  Kapillare  neben  der  Vergrößerung  des  Aus- 
schlages eine  Zunahme  der  Bewegungsgeschwindigkeit  des  Meniskus.  Da  trotz  mehr- 
facher Versuche  an  verschiedenen  Kapillaren  diese  letztere,  für  praktische  Zwecke  sehr 
wichtige  Erscheinung  nicht  wieder  eintrat,  so  muß  ich  annehmen,  daß  irgend  ein  Ver- 
sehen vorgelegen  hat. 
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Beistehende  Figur  96  zeigt  zwei  Eichungskurven*)  a  und  b  mit  20/1000 
Daniell  ohne  Polarisation.  Ferner  zwei  Eichungskurven  mit  der  gleichen 
elektromotorischen  Kraft  bei  einer  anodischen  Polarisation  durch  75/1075 
Daniell  c  und  d,  und  endlich  bei  1/6  Daniell  kathodischer  Polarisation  e 
und  f.  Bei  diesen  letzteren  sind  die  Ausschläge  sehr  deutlich  verkleinert, 
bei  c  und  d  sind  sie  gegenüber  von  a  und  b  vergrößert.  Ob  diese  Emp- 
ündlichkeitssteigerung  durch  anodische  Polarisation  unter  gewissen  Umständen 
noch  praktisch  verwertet  werden  kann,  mag  hier  dahingestellt  bleiben. 


./C 


e 


^/60" 

Fig.  96. 


Außerdem  ergibt  sich  aber  aus  obiger  Beobachtung  die  für  jeden  Versuch 
wichtige  Folgerung,  daß  schon  der  Längsquerschnittsstrom  besonders  bei 
I  absteigender  Richtung  im  Kapillarelektrometer  die  Empfindlichkeit  verändern 
kann.  Es  darf  also  nicht,  wie  bisher  vielfach  geschah,  bei  messenden  Ver- 
suchen durch  den  (^)uecksilberdruck  der  Meniskus  auf  die  gewählte  Nulllinie 
zurückgeführt  werden,  sondern  es  muß  durch  eine  entgegengesetzt  gerichtete 
elektromotorische  Kraft  der  Meniskus  in  die  Ausgangsstellung  zurückge- 
führt werden. 


*)  Die  bei  auf-  und  absteigender  Stronmchtung  aufgenommenen  Eichungskurven  sind 
in  der  Fig.  96  untereinander  gezeichnet,  wurden  aber  an  der  gleichen  Rohrstelle  aufgenonnnen. 
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Hinweis  auf  einige  Maßregeln  beim  Arbeiten  mit  dem  Kapillar- 
elektrometer. 

Die  durch  Erschütterungen  bewirkten  Oszillationen  des  Quecksilber- 
meniskus sind  oft  gerade  bei  guten,  leicht  beweglichen  Kapillaren  so  be- 
deutend, daß  bei  Tag,  wenigstens  in  belebten  Stadtteilen  überhaupt  nicht 
gearbeitet  werden  kann.  Zum  Schutz  vor  Erschütterungen  kommen  in  Be- 
tracht: Luft-  und  Wasserkissen  als  Unterlagen  (v.  Kries^i'^))^  Schwimmen- 
lassen auf  Quecksilber  (Einthoven),  Säcke  mit  Sägespänen  auf  sogenanntem 
erschütterungsfreiem  Pfeiler  mit  zirka  zentnerschweren  Eisenplatten  im 
Wechsel  zu  einer  Säule  aufgerichtet  (Burdon-Sanderson)  oder  die  er- 
schütterungsfreie Aufhängung  (Julius  243))*) 

Die  zur  Füllung  der  Kammer  dienende  Schwefelsäure  ist  nach 
Lipp  mann  im  Verhältnis  1  :  6  mit  Aqua  dest.  verdünnt.    Es  wäre  das  in 

Gewichtsprozenten  eine26''/o igeSchwe- 
felsäure  vom  spezifischen  Gewicht 
1,189.  Sie  besitzt  ungefähr  das 
Maximum  der  Leitfähigkeit.  Hoch- 
gradige Vermindei'ung  dei"  Säurekon- 
zentration führt,  wie  jede  Widerstands- 
vermehrung, zur  Verlangsamung  der 
Reaktion,  ohne  daß  der  Umfang  der 
Ausschläge  vermindert  wird.  Übrigens 
soll  bei  der  von  Lippmann  verwen- 
deten Konzentration  die  Reaktion  am 
gleichmäßigsten  sein.  Verunreini- 
gungen der  Säure  können  leicht  zu 
Störungen  am  Kapillar  elektrometer 
fühi'en.  So  wird  nach  Paschen 2*") 
durch  Merkuroniti-at  oder  Sublimat- 
zusatz das  Quecksilber  „steif  und 
Fig.  97.  indirekt  kann  dieses  durch  Zusatz  von 

anderen  Nitratsalzen  eintreten.  Solche 
Verunreinigungen  dürften  wohl  die  Ursachen  mancher  Mißerfolge  bei  der 
Herstellung  von  Kapillarelektrometern  sein. 

Statt  der  üblichen  durchfallenden  Beleuchtung  benutzte  v.  Kries,  was 
namentlich  bei  subjektiven  Beobachtungen  willkommen  sein  mag,  die  seitlich 
auf  das  Quecksilber  auffallenden  Lichtstrahlen.  Es  zeigt  sich  dann  die 
Quecksilbersäide  der  Kapillare  als  ganz  schmaler  heller  Streifen  im  dunklen 
Gesichtsfeld. 

Die  untere  Empfindlichkeitsgrenze  des  Kapillarelektrometers  beträgt 
nach  Einthoven  0,013  Millivolt,  nach  Waller  0,025  Millivolt.    Auch  ich 


*)  Als  beim  Neubau  des  Leipziger  Institutes  der  Pfeiler  für  das  Kapillarelektro- 
meter in  einem  zur  Hälfte  schon  unter  der  Erde  gelegenen  Souterrainraum  gebaut  werden 
sollte,  wurde  in  die  zirka  noch  3  m  tief  ausgeschachtete  Grube  eine  Schale  mit  Queck- 
silber gestellt.  Die  Beobachtung  der  Spiegelbilder  mit  dem  P'ernrohr  zeigte,  daß  auch 
in  dieser  Tiefe  noch  das  Quecksilber  tagsüber  starken  Erschütterungen  ausgesetzt  war  — 
und  dieses  zeigte  sich  auch  an  dem  später  auf  dem  Pfeiler  aufgestellten  Elektrometer. 
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selbst  konnte  ähnliche  Werte  noch  beobachten.  An  dieser  Stelle  sei  aber 
nochmals  hervorgehoben,  daß  für  kurz  dauernde  Stromschwankungen  selbst 
bei  der  Einwirkung  schwacher  elektromotorischer  Kräfte  ein  weniger  emp- 
findliches, aber  dafür  rascher  reagierendes  Instrument  einen  größeren  Aus- 
schlag liefert.  Wäre  z.  B.  in  Figur  97  Kurve  A  eine  Eichungskurve  von 
1/1000  Daniell,  bei  einem  hochempfindlichen,  aber  dafür  träge  reagierenden 
Elektrometer  und  Kurve  B  eine  entsprechende  Eichungskurve  bei  einem 
unempfindlicheren,  aber  sehr  rasch  reagierenden  Instrument,  so  läßt  sich  für 
einen  kurzen  Stromstoß  die  größere  Wirkung  beim  zweiten  Instrument  leicht 
schematisch  darstellen.  Kurve  C  zeigt  die  ohne  weiteres  verständliche  Be- 
wegung des  Meniskus,  wenn  die  elektromotorische  Kraft  von  1/1000  Daniell 
1  ö  auf  das  empfindlichere  Instrument  einwirken  würde.  Kurve  D  gibt  die 
entsprechende  Reaktion  bei  dem  sich  wesentlich  schneller  einstellenden,  aber 
unempfindlicheren  Instrumente  wieder. 

Beispiel  der  Benutzung   des   Kapillar elektrometers   zu  Denion- 

strationsz  wecken. 
Zur  objektiven  Darstellung  der  Aktionsströme  des  Muskels  in  der  Vor- 
lesung wird  im  Leipziger 
Institut  folgende  Anord- 
nung getroffen:  Etwa  4  m 
vor  der  Projektionsfläche 
befindet  sich  die  Licht- 
quelle (Bogenlampe  des 
Zeissschen  Epidiaskops), 
mittels  starker  Sammellinse 
wird  das  Licht  auf  der 
Kapillare  eines  auf  einem 
einfachen  Stativ  improvi- 
siei-ten  Kapillarelektrome- 
ters konzentriert.  Ver- 
größerung mitZeiss  C  oder 
D  und  Projektionsokular  2. 
In  der  Richtung  der  opti- 
schen Achse,  1  m  vom 
Okular  entfernt,  sind  auf 
dem  Hörsaaltisch  an  einem 
gemeinsamen  Stativ  ein 
Muskelhebel  für  nahezu 
isometrische  Zuckungen 
(Torsion  der  Stahlachse) 
Reiz-  und  Ableitungselek- 
troden angebracht.  Da  die 
aus  dem  Projektionsokular 
austretenden  Strahlen  stark 
divergieren,  wird  ein  ver- 
größertes, bei  der  kleinen  Öffnung  des  Okulars  relativ  scharfes  Schatten- 
bild des  mit  dem  Muskelhebel  und  den  Reiz-  und  Ableitungselektroden 
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montierten  Stativs  entworfen.  Wie  die  nach  einer  Photographie  der 
Kapillare  und  des  Schattenbilds  gezeichnete  Abbildung  zeigt,  treten  die 
für  das  Verständiiis  des  Versuchs  erforderlichen  Einzelheiten  gerade  im 
Schattenriß  sehr  deutlich  hervor,  und  der  Hörer  sieht  namentlich  bei  rasch 
reagierender  Kapillare,  wie  unvergleichlich  viel  schneller  der  elektrische 
Vorgang  gegenüber  dem  mechanischen  ablaufen  muß.  Mit  der  An- 
ordnung wird  gewöhnlich  der  Demarkationsstrom,  die  Einzelzuckung  und 
der  Tetanus  demonstriert.  Bei  letzterem  läßt  sich  dann,  wenigstens  für  die 
näher  Sitzenden  zeigen,  daß  mechanisch  scheinbar  ein  kontinuierlicher  Zu- 
stand besteht,  während  der  graue  Saum  des  Quecksilbermeniskus  deutlich 
auf  den  ausgesprochenen  diskontinuierlichen  Erregungsvorgang  hinweist. 

III.  Beobachtung  des  Demarkationsstromes. 

Die  Messung  und  Beobachtung  des  Demarkationsstromes  erstreckt  sich 
auf  die  bei  der  Ableitung  von  verletzter  und  unverletzter  Stelle  eines  Or- 
ganes  nachweisbare  elektromotorische  Kraft,  auf  die  in  dem  äußeren  Kreis 
zu  beobachtende  Stromstärke  und  den  zwischen  den  Elektroden  befindlichen 
Leitungswiderstand  des  lebendigen  Gebildes.  Wie  schon  du  Bois-Keymond 
ausführte  (Ges.  Abh.  II.  S.  232),  ist  eine  Bestimmung  der  Stromintensität 
im  allgemeinen  vieldeutig.  Abnahme  des  Widerstandes  im  Kreis  vermag 
ebenso,  wie  eine  Zunahme  der  elektromotorischen  Kraft  ein  Wachsen  der 
Stromintensität  zu  bewirken,  ja  es  kann  natürlich  sogar  eine  geringe  Ab- 
nahme der  elektromotorischen  Kraft  und  eine  gleichzeitige  große  Abnahme 
des  Widerstandes  zu  einem  Ansteigen  der  Stromintensität  führen.  Mißt 
man  aber  statt  der  Intensität  die  elektromotorische  Kraft,  z.  B.  nach  der 
unten  zu  schildernden  Kompensationsmethode,  so  ist  eine  derartige  Mehr- 
deutigkeit des  Beobachtungsresultates  ausgeschlossen. 

Solange  der  den  Demarkationsstrom  erzeugende  Vorgang  in  kürzeren 
Zeiten,  Reihen  von  Sekunden,  keine  beträchtliche  Änderung  erfährt,  genügt 
es  für  die  Feststellung  der  elektromotorischen  Kraft,  die  oben  eingehend 
beschriebenen  Instrumente:  Galvanometer,  Elektrometer  in  relativ  einfacher 
Versuchsanordnung  anzuwenden.  Wird  dagegen  verlangt,  das  Verhalten 
des  Demarkationsstromes  innerhalb  der  ei'sten  Tausendstel  Sekunden  bspw.  nach 
der  Verletzung  kennen  zu  lernen  oder  seine  hypothetische  Entwicklung  zu 
studieren,  so  reichen  unsere  technischen  Hilfsmittel  noch  kaum  aus. 

Für  die  Messung  der  elektromotorischen  Kraft  bei  stabilem  Zustand  ist 
die  du  Bois-Reymondsche'-')  (I.  S.  176)  Kompensationsmethode  vor- 
bildlich gewesen.  Sie  allein  mag  hier  ausführlicher  besprochen  werden.  Es 
genügt  dann  ein  kurzer  Hinweis  auf  die  neueren  Methoden,  die  in  der  Haupt- 
sache nur  Modifikationen  derselben  oder  der  ursprünglichen  Poggendorff- 
schen  Methode  darstellen. 

du  Bois-Reymond  ging  von  folgender  einfacher  Anordnung  aus,  die 
zunächst  nicht  zur  Angabe  absoluter  Werte  diente.  Durch  Einschaltung  einer 
beliebig  variierbaren  elektromotorischen  Kraft,  die  der  des  Muskelstromes 
entgegengesetzt  gerichtet  war,  war  es  möglich,  den  Ausschlag  des  Galvano- 
meters, den  der  Miiskelstrom  bewirkt,  auf  Null  zurückzuführen.  Wegen  dieser 
Kompensation  oder  Aufhebung  des  Stromes  durch  eine  zweite  entgegengesetzt 
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gerichtete  elektromotorische  Kraft  wurde  die  Einrichtung  von  du  Bois-Rey- 
mond  als  Kompensator  bezeichnet.  Sie  ist,  wie  von  ihm  schon  1S61  mit 
Recht  betont  wird,  für  alle  Galvanometerversuche  unentbehrlich.  Aus  bei- 
stehender Figur  09  dürfte  die  einfache  Anordnung  ohne  weiteres  verständlich 
sein.  Der  Strom  eines  Danielischen  Elementes  D  wird  nach  Passieren  einer 
Pohlschen  Wippe*)  dem  Nebenschließdraht  NS  zugeleitet.  Das  eine  Ende 
dieses  Drahtes  N  und  ein  an  ihm  verschiebbarer  Schleifkontakt  r  stehen 
mit  dem  Multiplikator  M  und  dem  Präparat  //  in  Verbindung.    Wie  schon 


aus  der  gezeigten  Anordnung 
Stromzweig  des  Elementes  im 
Multiplikatorkreis  in  entgegen- 
gesetzter Richtung.  Und  zwar 
wächst  die  zwischen  dem  Punkt 
N  und  r  durch  die  Maßkette  er- 
zeugte PotentialdiflFerenz  in  linea- 
rer Form  mit  der  Entfernung  r 
von  N. 

Hat  man  durch  Verschieben 
von  r  die  Galvanometerablenkung 
auf  Null  zurückgeführt,  so  läßt 
sich  auf  Grund  folgender  ein- 
facher Messungen  und  Berech- 
nungen die  kompensierende  elek- 
tromotorische Kraft  und  damit 
die  nacli  außen  wirkende  elektro- 
motorische Kraft  des  Muskels  ohne 
weiteres  angeben.  Es  sei  die 
elektromotorische  Kraft  des 
Daniellschen  Elementes  D  gleich 


hervorgeht. 


verlaufen    Muskelstrom  und 


N 


E 


Mit  W  mag  der  Widerstand 


in  dieser  Kette  und  in  den  bis 
zu  den  Punkten  N  und  S  gehen- 


D 

Fig.  99. 

^  (Aus  du  Bois-Reymond  Ges.  Abb.  I.  1875.) 

den  Leitungen  bezeichnet  werden. 

L  sei  der  Widerstand  des  Nebenschließdrahtes  NS  und  2  der  Widerstand  der 
eigentlichen  Nebenleitung  Nr,  also  desjenigen  Teiles  des  Nebenschließdrahtes, 
der  jeweilig  zwischen  den  Enden  des  Multiplikatorkreises  eingeschaltet  ist.  M  sei 
der  Widerstand  im  Mixltiplikatorkreis  und  y  eine  in  diesem  Kreis  befindliche 
elektromotorische  Kraft  von  entgegengesetzten  Vorzeichen  wie  E.  Ferner 
sei  L  +  W  gleich  C.  Im  Multiplikatorkreis  würde  bei  Wegfall  der  elektro- 
motorischen Kraft  des  Elementes  der  Strom  Im  kreisen,  während  bei  Weg- 
fall der  elektromotorischen  Kraft  des  Muskels  der  Strom  Jm  in  ihm  vor- 
handen sein  mag.  Bei  gleichzeitigem  Vorhandensein  beider  elektromotorischen 
Kräfte  ergibt  sich  dann  ein  resultierender  Strom 

*)  Es  sei  gleich  hier  hervorgehoben,  daß  du  Bois-Reymond  bei  jedem  messen- 
den Versuch  (vgl.  auch  die  untere  Abbildung)  die  Pohlsche  Wippe  in  den  Multiplikator- 
kreis verlegt,  da  die  beim  Umlegen  der  Wippe  leicht  auftretenden  Widerstandsschwan- 
kungen im  Kreise  NMr  bedeutungslos  sind,  während  im  Maßkettenkreis  NDS  die  Potential- 
differenz zwischen  N  und  R  hierdurch  verändert  werden  kann. 
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Im        Jm  —  ^^^^  ^  _^  ^  ^  . 

Ist  vollständig  kompensiert,  so  ist  Im  —  Jm  gleich  Null,  d.  h.  es  muß 
E  •  A  —  y  •  C  gleich  O  sein.  Oder  es  ist  y  gleich  ^  •  E.  Ist  also  der  Wider- 
stand der  eigentlichen  Nebenleitung  a  und  der  gesamte  Widerstand  des 
Maßkettenkreises  und  der  Nebenleitung  bekannt  (=  C),  so  läßt  sich  die  ge- 
suchte elektromotorische  Kraft  y  ohne  weiteres  durch  die  des  Danielischen 
Elementes  E  ausdrücken. 

Die  Abweichung  des  du  Bois-Reymondschen  Verfahrens  von  dem 
Poggendorffschen  besteht  darin,  daß  bei  der  oben  geschilderten  Methode 
das  Ende  r  des  Multiplikatorkreises  am  Nebenschließdrahte  verschoben  wird, 
während  bei  dem  ursprünglichen  Verfahren  dieses  Ende  fest  blieb,  und  statt 


*)  Die  von  du  Bois-Reymond  gegebene  Gleichung: 

lc=iiw+i)+m  =  ^^'^'^'^  "^^^  ^^^^'^^'^  ™ 

plikatorkreis  sich  deckenden  Ströme  ergibt  sich  ohne  weiteres  aus  den  Kirchhoff  sehen 
Sätzen.  Wäre  nur  die  elektromotorische  Kraft  der  Maßkette  vorhanden,  so  möge  ein 
Strom  von  der  Stärke  Im  durch  den  Multiijlikatorkreis  gehen,  ein  Strom  In  durch 
die  eigentliche  Nebenleitung  und  ein  Strom  la  durch  den  Maßkettenkreis  bis  zu  der 
Stromverzweigung.  Wäre  andererseits  nur  die  elektromotorische  Kraft  y  im  Multi- 
plikatorkreis enthalten,  so  möge  der  Strom  Jm  durch  den  Multiplikator  hindurchgehen. 
Die  Summe  beider  gegensinnig  gerichteten  Ströme  würde  also  betragen  Im— Jm. 
Nun  ist: 

/1^  T  ^  E-(A  +  M)  ,     w    ,  T  r, 

=  ( W+L-A)  +      1      =  (G-A)(A-f M)+MA  ^  daW+L  =  Cge- 
1  +  1**) 
A  M 

setzt  worden  war. 

Es  verhält  sich  aber: 

^  =  ^  ,  oder  da  Id  =  Im  +  In  ist: 
In 

^™  ^"    und  hieraus; 


Id— Im  M 
Im  =  Id  • 

aus  Gleichung  (1)  in  (2)  eingesetzt: 


AM  ? 
(2)  Im  =  Id  •     •  (^Tqijf^  =      •  X  ^     '  wird  der  Wert  von  la 


T  E.(A  +  M)  A  E-A 

(o)  Im  = 


(C  - A)  (A  +  M)  +  MA    A  +  M     (C-A)  (A  +  M)  +  MA 
Ferner  ist  ohne  weiteres: 


(4)  Jm  = 


y.C 


M  ^  _J:   (M  +  A)  (C- A)-f  AM 


A  '  (C-A) 
Aus  3  und  4  folgt  also: 

r      j    _  E-A-yC 
Im-Jm-  (M^;^)  (C-A)+MA 


**)  Um  den  Gesamtwiderstand  zweier  nebeneinander  geschalteter  Stromzweige  zu 
ermitteln,  braucht  man  bekanntlich  nur  die  Leitfähigkeit  d.  h.  die  reziproken  Werte  des 
Widerstandes  beider  Äste  zu  addieren.  Der  reziproke  Wert  der  Summe  der  Leitfähig- 
keiten ist  dann  der  gesuchte  Widerstand. 
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dessen  die  Länge  der  eigentliclien  Nebenleitung,  also  der  Widerstand  2  ver- 
ändert wurde,  bis  der  Strom  verschwand.  So  geringfügig  die  Änderung 
erscheint,  so  wesentlich  ist  sie  doch  für  eine  einfache  Bestimmung  der  EK. 
Wie  du  Bois-Reymond  selbst  betont  (S.  259),  kann  man  mit  seiner  Me- 
thode die  elektromotorische  Kraft  „wie  das  Zeug  an  der  Elle  messen", 
während  die  Poggendorffsche  Methode  immer  erst  eine  Umrechnung 
vei'langt. 

Die  Bestimmung  der  Gr aduationskonstante. 

Unter  Graduationskonstante  versteht  du  Bois-Reymond  den  Faktor, 
mit  dem  die  abgelesene  Zahl  der  Teilstriche  des  Kompensators  zu  multipli- 
zieren ist,  um  den  Wert  der  unbekannten  elektromotorischen  Kraft  in  Bruch- 
teilen der  elektromotorischen  Kraft  des  Maßkettenelementes  auszudrücken. 
Es  sei  der  Nebenschließdraht  in  N  (bspw.  1000)  Teile  geteilt  und  es  träte 
Gleichgewicht  beim  n-ten  Teilstrich  ein,  dann  ist 

2  =  ^  •  L  und  daher  ist  (1) 

  n  j    -p  _         n  -p, 

y  "  N  (L  +  W)  N  /  l      W\  (2) 


L 

Das  Verhältnis  W/L  läßt  sich  leicht  ermitteln,  wenn  man  die  Ausschläge 
mißt,  die  das  Galvanometer  liefert,  wenn  man  einmal  durch  eine  im  Maß- 
kettenkreis dauernd  enthaltene  Hilfsrolle  von  wenigen  Drahtwindungen 
den  Strom  der  Maßkette  schickt,  ohne  den  Kompensatordraht  NS  einzu- 
schalten. Man  führt  zu  diesem  Zweck  dauernd  in  den  Kreis  der  Maßkette, 
also  zwischen  ND  oder  DS  eine  aufs  Galvanometer  vorübergehend  auf- 
schiebbare Hilfsrolle  aus  wenigen  Windungen  dicken  Drahtes  ein,  z.  B.  die 
der  Wiedemannschen  Bussole  beigegebene  ThermoroUe  und  beobachtet 
nach  direkter  Verbindung  der  beiden  Enden  des  Maßkettenkreises,  also  ohne 
Kompensatordraht,  den  Ausschlag  des  Galvanometers.  Und  ebenso  stellt 
man  den  Ausschlag  des  Galvanometers  fest,  nachdem  der  Kompensatordraht 
zwischen  N  und  S  eingeschaltet  ist,  während  mau  den  Multiplikatorkreis 
natürlich  öffnet.  Hält  man  sich  bei  den  Ausschlägen  des  Galvanometers  in 
der  Grenze,  wo  die  Ausschläge  den  Stromintensitäten  proportional  sind,  so 
werden  die  bei  der  genannten  TVIessung  abgelesenen  Skalenteile  I  und  1' 
direkt  das  Verhältnis  der  Stromintensitäten  wiedergeben,  wie  sie  im  Maß- 
kettenkreis ohne  und  mit  Kompensatordraht  sich  beobachten  lassen,  also 
einmal  bei  Widerstand  W,  das  andere  mal  beim  Wiederstand  W  -|-  L  im 
Maßkettenkreis.    Es  ist  dann 

I  :  r  =  (W  +  L)  :  W. 
Setzt  man  dieses  Verhältnis  I  :  T,  was  sich  ja  jederzeit  nach  obigem  leicht 
ermitteln  läßt,  gleich  m,  so  ist 

W/L  =  • 
m  —  1 

W^ird  dieser  Wert  in  obige  Gleichung  (2)  eingesetzt,  so  folgt 

..-"^   E  =  ^^"^^^  •  E  f=  -  •  ■  E 


NA      ^J__  \   ^         N  •  m       ""VN  I 
^  m— 1 
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Der  Bruch  ^q^^"  "  E  stellt  also  die  Graduationskoustante  dar,  mit  der 

die  abgelesene  Teilstrichzahl  zu  multiplizieren  ist,  um  die  kompensierte 
elektromotorische  Kraft  in  Bruchteilen  der  elektromotorischen  Kraft  der 
Maßkette  zu  finden.  Wie  du  Bois-Reymond  (Ges.  Abh.  I,  S.  261)  näher 
darlegt,  kann  man  durch  entsprechende  Änderung  von  W,  der  Graduations- 
konstanten  leicht  einen  für  die  Rechnung  bequemen  Wert  geben. 

Beistehende  Figur  100  zeigt  die  von  du  Bois-Reymond  gebrauchte  An- 
ordnung unter  Benutzung  seines  runden  Kompensators  (betreffs  Einzelheiten 


Fig.  100. 

(Aus  du  Bois-Reymond  Ge^.  Abb.  I.  1875.) 


dieses  Apparates  siehe  Original  tS.  184).  Der  Nebenschließdraht  OS  ist 
hier  kreisförmig  ausgespannt  und  die  Ableitung  zu  dem  Galvanometerkreis 
wird  einmal  von  dem  Nullpunkt  des  Drahtes  0,  andererseits  durch  ein  an 
dem  Draht  gleitendes  Platinröllchen  r  bewirkt.  Die  Maßkette  steht  mit 
dem  Ende  des  Kompensatordrahtes  S  und  dem  anderen  Ende  dieses  Platin- 
drahtes N  in  Verbindung.  Durch  Umlegen  der  Leitung  S-S  nach  O^  kann 
man  in  der  schon  früher  geschilderten  Weise  mit  der  Hilfsrolle  B^  I  und 
r  bestimmen.  Die  punktierte  Lage  des  Röllchens  R  zwischen  O  und  N 
deutet  die  Methode  an,  nach  der  man  den  Nullpunkt  O  sehr  scharf  angeben 
kann.  Gleitet  nämlich  durch  Drehen  des  runden  Kompensators  das  Röllchen 
r  über  den  Nullpunkt  hinweg,  so  zeigt,  wenn  keine  andere  elektromotorische 
Kraft  im  Galvanometerkreis  vorhanden  ist,  das  Galvanometer  eine  plötzliche 
Umkehrung  der  Stromrichtung  an. 
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Wie  von  Mendelsohn  beschrieben  wird,  hat  du  Bois-Reymond  sein 
Verfahren  in  folgender  Weise  modifiziert.  (Uber  den  axialen  Nervenstrom, 
Mendelsohn,  du  Bois-Reymonds  Arch.  1885  S.  381).  Es  hatte  sich  heraus- 
gestellt, „daß  es  keine  Hydro-  oder  Thermokette  von  hinreichend  konstan- 
tem wesentlichem  Widerstande  gibt,  um  bei  dem  sehr  geringen  Widerstande 
des  Nebenschlielklrahtes  am  runden  Kompensator  eine  Graduationskonstante 
der  Anordnung  ein  für  allemal  bestimmen  zu  können."  Um  dieses  unmittel- 
bar vor  und  nach  jedem  Versuch  ausführen  zu  können,  wird  die  in  beistehender 
Figur  101  abgebildete  Anordnung  benutzt.  Das  im  übrigen  sich  an  die 
du  Bois-Reymondsche  Abbildung  anlehnende  »Schema  -weist  folgenden 
Unterschied  auf.  Im  Maßkettenstromzweig  kann  durch  Umlegen  einer 
Pohlschen  Wippe  ohne  Kreuz  entweder  das  Gewinde  C  B,  das  an  dem 


ö 

Fig.  101. 

(Aus  Mendelsohn,  du  Bols-Reymonds  Archiv  1885.) 


Galvanometer  angebracht  ist,  vom  Strom  durchflössen  werden,  oder  die  auf 
das  Galvanometer  unwirksame  Spirale  E  L,  die  genau  den  gleichen  Wider- 
stand, wie  C  B  besitzt.  Wird  der  Bügel  in  die  Lage  ^iv  gebracht, 
und  die  Pohlsche  Wippe  Wj  umgelegt,  so  läßt  sich  unmittelbar  nach  einem 
Versuch  I  und  nach  Zurücklegen  des  Bügels  ^vi  in  die  Stellung  der 
Wert  von  1'  bestimmen. 

Nach  du  Bois-Reymond  kann  man  auch  ohne  die  Bestimmung  des 
Verhältnisses  W  :  L  dadurch  die  Graduationskonstante  finden,  daß  man  an 
Stelle  des  Muskels  eine  schwächere,  aber  bekannte  elektromotorische  Ki'aft 
in  den  Galvanometerkreis  aufnimmt.  Ist  r  die  elektromotorische  Kraft  der 
in  den  Galvanometerkreis  aufgenommenen  Stromquelle,  D  die  elektromo- 
torische Kraft  der  Maßkette  eines  Danielischen  Elementes  und  n'  der  Teil- 
strich des  Kompensators,  an  dem  Gleichgewicht  erreicht  wird,  so  ist,  wenn 

Tigerstedt,  Handb.  d.  phys.  Methodik  II,  3.  30 
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eine  unbekannte  elektromotorische  Kraft  y  bei  einer  Einstellung  des  Kompen- 
sators  auf  n  Teilstriche  gerade  aufgehoben  wird, 

n-D  ^ 

y  =  —  D. 

n  •  r 

Diese  Methode  ist  neuerdings  von  Ostwald  für  physikalisch-chemische 
Bestimmungen  angewendet  worden. 

In  den  Maßkettenkreis  wird  als  konstantes  Element  jetzt  meist  ein 
Akkumulator  eingeschaltet,  der  seine  elektromotorische  Kraft  nach  Entladung 
um  1/10  seiner  Kapazität  sehr  lange  unverändert  behält,  wenn  er  durch  einen 
hinreichend  großen  Widerstand  geschlossen  ist.  Um  die  elektromotorische 
Kraft  dieses  „Arbeitselementes",  bzw,  die  Graduationskonstante  festzustellen, 
braucht  man  in  den  Galvanometerkreis  an  Stelle  der  unbekannten  elektro- 
motorischen Kraft  nur  von  Zeit  zu  Zeit  ein  Normalelement  einzuschalten. 
In  der  Regel  verwendet  man  hierbei,  schon  um  eine  Schädigung  des  Normal- 
elementes durch  zu  starke  Entladung  zu  vermeiden, 
als  Nullinstrument  meist  ein  Kapillarelektrometer 
wegen  seines  großen  inneren  Widerstandes.  Sehr 
bequem  ist  folgende  von  Ostwald-Luther  be- 
schriebene Anordnung'*).  Der  beistehende  dekadi- 
sche Widerstandssatz  enthält  auf  der  linken  Seite 
zwischen  je  zwei  Stöpseln  10  Ohm  Widerstand,  auf 
der  rechten  Seite  je  100  Ohm  Widerstand,  so  daß 
der  Gesamtwiderstand  zwischen  den  am  oberen 
Teil  sichtbaren,  mit  dem  Akkumulator  verbundenen 
Klemmen  1000  Ohm  beträgt.  In  jeder  der  durch 
Punkte  angegebenen  Metallplatte  läßt  sich  der  Kon- 
takt a  bzw.  b  einsetzen  und  so  ein  beliebiger  Teü 
der  Potentialdifferenz,  die  zwischen  den  beiden  End- 
klemmen besteht,  gewinnen.  Im  vorliegenden  Fall 
würde  zwischen  a  und  b  einePotentialdifferenz  von 
540/lOOOder  zwischen denEndklemmen  bestehenden 
Potentialdifferenz  vorhanden  sein.  Zur  Sehätzung 
der  Tausendstel  setzt  man  den  Zehnerstöpsel  auf 
zwei  benachbarte  Kontakte  und  bestimmt  dabei  den 
jeweilig  am  Elektrometer  gemfessenen  Ausschlag. 

Zur  Bestimmung  der  absoluten  Werte  wird 
zwischen  a  und  b  nebst  dem  Kapillarelektrometer 
ein  Normalelement  eingeschaltet.  Sehr  bequem  ist  hierfür  das  schon  oben 
beschriebene  Calomelelement,  das  bis  auf  1%  genau  den  Wert  von  1  Volt  anzeigt. 
Um  auch  größere  elektromotorische  Kräfte  rasch  zu  messen,  was  für  den 
Physiologen  nur  selten  ei'forderlich  ist,  hat  Ostwal d^**)  eine  handliche  An- 
ordnung angegeben.  Man  schaltet  durch  Stöpselung  in  den  Kreis  des  Kapillar- 
elektrometers und  des  zu  bestimmenden  Widerstandes  eine  entsprechende  Zahl 
der  1 -Voltelemente,  während  die  Bruchteile  von  1  Volt  durch  Abzweigung  von 
einem  dekadischen  Widerstand,  wie  schon  oben  beschrieben,  gewonnen  werden. 
Für  physiologische  Zwecke  dürfte  sich  auch  die  neuerdings  von  Brü- 

*)  Neuerdings  liefert  H.  F.  Köhler,  Leipzig,  für  die  Anordnung  einen  geeigneten 
Präzisionswiderstand:  früher  wurden  hierfür  nur  technische  Widerstände  verwendet. 
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Fig.  102. 
(Aus  Ostwald-Lnther,  Physiko 
ehem.  Messnngen.) 
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nings'"*^)  empfohlene  Kompensationsmethode  eignen,  die  speziell  den  Be- 
stimmungen elektromotorischer  Kräfte  dienen  soll.  Zwischen  den  Polen  des 
Akkumulatoi'S  sind  10  m  Manganindraht  (0,2  mm  dick)  eingeschaltet, 
von  denen  9  m  bifilar  aufgewickelt  in  mit  Paraffin  vei'schlossenen  Pulvei'- 
gläschen  untergebracht  sind.  1  Meter  des  Drahtes  wird  als  Meßbrücke  auf- 
gespannt und  von  seinem  einen  Ende  und  dem  Gleitkontakt  zum  Kapillar- 
elektrometer abgeleitet.  Dadurch  daß  man,  nebst  den  10  m  Manganindraht, 
noch  einen  bestimmten  Widerstand  in  den  Akkumulatorkreis  schaltet  (zirka 
270  Ohm),  läßt  es  sich  leicht  erreichen,  daß  auf  den  Brückendraht  genau 
0,1  Volt  entfällt. 

Herstellung  des  Querschnittes  und  Ableitung. 
Handelt  es  sich  darum,  festzustellen,  wie  groß  an  einem  bestimmten 
lebendigen  Gebilde  der  Demarkationsstrom  ist,  so  muß  eine  sehr  gleichmäßige 
Herstellung  des  Querschnittes  angestrebt  werden,  du  Bois-Reymond^-) 
(H,  S.  408)  empfiehlt  bspw.  beim  Muskel  das'  Ende  in  eine  50  Grad 
warme  Steinsalzlüsung  von  0,lb^%  einzutauclien.  Weniger  ratsam  wäre  die 
Herstellung  eines  chemischen  Querschnittes,  da  seine  Begrenzung  weniger 
gerade  ist,  so  daß  Neigungsströme  mitwirken  können.  Stellt  man  mit  einem 
heißen  Glasstab  den  Querschnitt  her,  so  ist  besonders  darauf  zu  achten, 
daß  die  dem  (^)uerschnitt  anliegende  Elektrode  wirklich  auf  dem  abgetöteten 
Muskelteil  liegt,  und  nicht  noch  weiter  gegen  das  Muskelende  zu,  wo  viel- 
fach ein  Teil  der  Fasern  der  Abtötung  entgangen  sind. 

Früher  verwendete  naan  beim  Nerven  zur  Ableitung  vom  Querschnitt  auch  das 
„Abbinden"  (Bernstein  i^s).  Später  benutzte  der  gleiche  Forscher,  wie  auch  Hermann, 
um  einen  reineren  (Querschnitt  zu  erhalten,  eine  Flachzange,  mit  der  ein  Teil  des  Nerven 
'zercjuetscht  wurde.  Später  hat  Hellwig-^s)  spezielle  Versuche  gemacht,  über  die  ver- 
schiedene elektromotorische  Wirksamkeit  eines  Nerven  bei  Ableitung  mit  geknotetem 
Faden,  bezw.  bei  Ableitung  vom  Schnitt.  Wurde  gleichzeitig  vom  Nerven  mit  Schnitt 
und  Fadenknoten  abgeleitet,  so  verhielt  sich  letzterer  immer  gegen  den  Schnitt  positiv.*) 
Um  gleichzeitig  an  zwei  Stellen  einen  Querschnitt  anzulegen,  ist  neuerdings  von  Weiss  2«) 
ein  Verfahren  angegeben  worden,  das  zum  Studium  des  Axialstromes  am  Nerven  diente 
(Quetschung  durch  Elfenbeinleiste). 

Einen  großen  Einfluß  auf  die  nach  außen  ableitbare  elektromotorische 
Kraft  hat  nach  du  Bois-Keymond  (H.  S,  262),  Hermann,  Samojloff 
und  Weiss  das  interstitielle  Gewebe.  So  wäre  ja  auch  der  Axialstrom  am 
Nerven  darauf  zurückzuführen,  daß  für  den  Demarkationsstrom  an  dem  einen 
Nervenende  eine  bessere  Nebenschließung  als  am  anderen  bestehen  würde. 
Hermann  spricht  sogar  die  Vermutung  aus,  daß  die  wahre  elektromotorische 
Kraft  des  Nerven  höchstwahrscheinlich  ungemein  viel  größer  wäre  als  im 
Muskel  und  ihr  geringer  Wert  wäre  nur  durch  die  bessere  Nebenschließung 
im  interstitiellen  Gewebe  bedingt**). 

*)  Im  folgenden  ist  die  von  du  Bois-Reymond  verwendete  Nomenklatur  bei- 
behalten. Negativ  ist  derjenige  Muskelteil,  an  dem  der  Strom  in  den  Muskel  eintritt, 
positiv  derjenige,  an  dem  er  den  Muskel  verläßt.  Ob  der  Vorschlag  Wallers 248)^  die 
Querschnittsstelle  mit  „zinkartig"  zu  bezeichnen,  sich  einbürgern  wird,  mag  dahingestellt 
bleiben. 

**)  Auch  von  Hering  wurde  bereits  1882  (181)  hervorgehoben,  daß  es  sich  bei  der 
Kompensation  des  Nervenstromes  nur  um  eine  Kompensation  des  Zweig  Stromes  handelte 
in  den  Leitern,  welche  Nerv  und  Kheocliord  verbinden. 
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Die  Größe  des  Demarkationsstromes  hängt,  worauf  bspw.  Engelmann 
(249)  hingewiesen  hat,  außerordentlich  von  der  Zeit  ab,  die  zwischen  An- 
legung des  Querschnitts  und  der  betreffenden  Beobachtung  verstreicht.  Beim 
Herzen  (Frosch)  geht  bereits  in  5  Minuten  der  Demarkationsstrom  auf  ^/^ 
des  ursprünglichen  Wertes  zurück,  um  nach  1  Stunde  oder  schon  eher  0  zu 
werden,  während  er  bekanntlich  beim  quergestreiften  Skelettmuskel  lange 
nahezu  seinen  vollen  Wert  behält.  Beim  markhaltigen  Nerven  (Frosch),  wo 
nach  Grützner  das  Optimum  der  elektromotorischen  Kraft  bei  einer  Nerven- 
strecke von  5  —  7  mm  zu  erhalten  ist,  sinkt  ebenfalls  die  elektromotorische 
Kraft  rasch  ab.  Abtragung  von  1 — IV2  i^iu  genügt  aber,  um  wiederum  das 
Maximum  der  elektromotorischen  Kraft  zu  erzielen.  Auch  am  marklosen  Nerven 
(Olfactorius  des  Hechtes)  nimmt  nach  den  Versuchen  des  Verfassers  der 
Demarkationsstrom  ab,  und  zwar  noch  rascher  als  am  markhaltigen 
Nerven -^'^).  Eine  scheinbare  Vergrößerung  der  elektromotorischen  Kraft  kann 
nach  du  Bois-Reym oud  dadurch  erzielt  werden,  daß  der  Muskelquerschnitt 
an  einen  Tonschild  angelehnt  wird,  der  durch  vorherigen  Kontakt  mit  einem 
älteren  Muskelquerschnitt  sauer  reagiei't.  Betreffs  des  Einflusses  der  Tem- 
peratur auf  die  elektromotorische  Kraft  bei  Muskelströmen  sei  hier  nur  auf 
die  älteren  Versuche  Hermanns  ^-^i)  und  die  neueren  Beobachtungen 
Bernsteins^^^)  verwiesen. 

Um  den  zeitlichen  Verlauf  der  Entwicklung  des  Muskelstromes 
zu  verfolgen,  ist  es  erforderlich,  die  Herstellung  des  Querschnittes  in  einem 
möglichst  kleinen  Zeitteilchen  zu  bewirken.  Durch  Hermann-^-*)  wurde 
mittels  des  Fallrheotoms  der  Sehncnspiegel  des  Gastrocncmius  abgestreift, 
vom  Verfasser®'^)  durch  einen  Schleuderhebel  mit  Elfenbeinschneide  der 
größere  Teil  des  Sartorius,  der  der  Ableitungselektrode  auflag,  innerhalb  1  a 
zerschnitten.  Von  Bernstein^^^)  endlich  wurde  der  Sartorius  durch  einen 
auf  ihm  ruhenden  Knochenzahn  zerschnitten,  der  gleichzeitig  zur  Ableitung 
des  neu  hergestellten  Querschnittes  diente.  Der  Zahn  wurde  durch  den 
Fallbammer  Pflügers  in  Bewegung  gesetzt.  Die  hier  zur  Durchschneidung 
erforderliche  Zeit  betrug  0,6  a,  doch  ist  auch  diese  Art  der  Durchschneidung, 
die  auch  vom  Verf  angewendet  wui-de,  wie  Bernstein  später  selbst  hervor- 
hob, nicht  einwandsfrei.  Vielleicht  läßt  sich  nach  einer  Beobachtung  Engel- 
manns, daß  ein  starker  Induktionsschlag  am  Herzen  einer  Querschnitts- 
anlegung gleich  käme,  mittels  eines  Kontaktapparates,  der  den  betreffenden 
Muskelteil  unmittelbar  nach  Ablauf  des  Induktionsschlages  mit  dem  Elektro- 
meter verbindet,  eine  noch  einwandsfreiere  Methode  gewinnen.  Die  zweite 
Forderung,  den  Verlauf  der  Stromentwicklung  in  den  ersten  Tausendsteln 
einer  Sekunde  nach  der  Querschnittsanlegung  zu  verfolgen,  dürfte  nach  den 
eignen  Versuchen  des  Verf.  mit  einer  rasch  reagierenden  Kapillare  und  der 
Analyse  der  bei  großer  Geschwindigkeit  der  Schreibfläche  verzeichneten 
Kurven  keine  Schwierigkeit  mehr  darbieten. 

Die  Widerstandsbestimmungen. 

Auf  eine  Beschreibung  der  üblichen  Brückenmethode  unter  Benutzung 
des  Telephons,  was  sich  ja  hier,  wie  bei  allen  Widerstandsbestimmungen  an 
polarisierbaren  Gebilden  am  meisten  empfiehlt,  kann  hier  verzichtet  werden, 
da  schon  in  Band  I  2.  Abteilung  S.  163  dieses  Handbuches  eine  eingehende 
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Beschreibung  geliefert  ist.  Auch  ist  dort  die  für  genauere  Messungen  er- 
forderliche Kalibrierung  des  Meßdrahtes  angegeben.  Für  Nerven  und  Muskeln 
wurde  schon  von  Hermann-*^)  (1888)  die  Brückenmethode  mit  Telephon  ver- 
wendet, doch  ist  selbst  bei  Benutzung  sehr  hoher  Töne,  wie  Hermann 
angibt,  die  Polarisation  am  Nerven  keineswegs  vollständig  zu  eliminieren. 
Es  äußert  sich  das  darin,  daß  der  Widerstand  des  Nerven  gegen  Wechselströme 
erst  bei  äußerst  frequenten  Unterbrechungen  kleiner  wird  als  der  Widerstand, 
den  er  dem  konstanten  Strome  entgegensetzt  (Dauer  jedes  »Stromes  Vi584 
künde).  Da  die  Polarisation  wenigstens  im  markhaltigen  Nerven  sich  in 
so  außerordentlich  kurzer  Zeit  entwickelt,  dürfte  man  daher  berechtigt  sein, 
bei  Eichungskurven  am  Galvanometer  oder  Kapillarelektrometer  den  zum  Ver- 
such selbst  dienenden  Nerven  im  Kreis  zu  belassen.  Man  hat  dann  die  bei 
dem  Aktionsstrom  bestehenden  „Widerstandsverhältnisse",  nur  darf  der  Eichungs- 
strom nicht  so  stark  sein,  daß  durch  den  Erregungsvorgang  die  Eichungs- 
kurve entstellt  wird.  Beti'efFs  der  für  Längs-  und  Querdurchstvömung  zu 
treffenden  Anordnung  sei  auf  die  Versuche  Hermanns  verwiesen. 

Bei  weichen  nachgiebigen  Geweben  ist  es  erforderlich,  um  den  Widerstand 
auf  einen  bestimmten  Querschnitt  und  auf  eine  bestimmte  Länge  des  feuchten 
Leiters  zu  reduzieren,  diesen  in  ein  Glasrohr  von  bestimmter  Länge  und 
Q)uerschnitt  einzuführen.  Diese  Methode  wird  z.  B,  angewendet  bei  dem 
elektrischen  Organ  des  Zitterrochens,  an  dem  du  Bois-Reymond^^^)  in- 
folge der  elektromotorischen  Wirksamkeit  des  Gewebes  eine  hochgradige 
scheinbare  Irreciprozität  des  Widerstandes  nachweisen  konnte. 

Beobachtung  der  Aktionsströme. 

Für  die  bei  der  Tätigkeit  von  Organen  auftretenden  elektrischen  Er- 
scheinungen dürfte  sich  folgende  Terminologie  empfehlen.  Alle  bei  der 
Tätigkeit  auftretenden  Ströme  werden  als  Aktionsströme  bezeichnet.  Be- 
schränkt sich  der  Erregungsvorgang  auf  den  unter  einer  Elektrode  liegenden 
Organteil,  so  wäre  der  Aktionsstrom  als  einphasisch  zu  bezeichnen.  Tritt 
die  Erregung  und  damit  auch  der  einen  Strom  erzeugende  Potentialsprung 
zeitlich  nacheinander  unter  beiden  Elektroden  auf,  so  handelt  es  sich  um 
einen  zweiphasischen  Aktionsstrom.  Diesen  beiden  „phasischen"  Aktions- 
strümen  stellt  Hermann-^'')  den  dekrementiellen  Aktionsstrom  gegenüber. 
Hierunter  wäre  der  Strom  zu  verstehen,  der  bei  wiederholter  Reizung  zwischen 
zwei  Längsschnitten  eines  lebendigen  Gebildes  sich  beobachten  läßt,  wenn 
als  Stromanzeiger  ein  träg  reagierendes  Meßinstrument  dient,  und  rlie  Er- 
regung sich  mit  einem  Dekrement  in  der  Faser  fortpflanzt.  Voraussetzung 
zu  einer  deutlichen  Beobachtung  ist,  wie  gesagt,  daß  das  Gebilde  einer 
wiederholten  Reizung  unterworfen  wird.  Der  dekrementielle  Aktionsstrom 
stellt  gewissermaßen  den  Ubergang  dar  zu  der  alten  negativen  Schwankung 
du  Bo is-Reymonds.  Li  ihrer  rcinstenForm  handelt  es  sich  um  eine  periodi- 
sche Abnahme  des  Demarkationsstromes,  die  an  einem  träg  reagierenden  Li- 
strument  bei  wiederholter  Reizung  beobachtet  Avird,  und  darauf  beruht,  daß 
der  Erregungsvorgang  bei  seiner  Fortleitung  gegen  den  geschädigten  Teil 
erlischt.  Es  handelt  sich  also  um  eine  Reihe  einphasischer  Aktionsströme, 
die  sich  algebraisch  zu  dem  Demarkationsstrom  addieren.  Der  Ausdruck 
„negative  Einzelschwankung"  (Bernstein)  wird  für  den  analogen  Vorgang 
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gebraucht,  wenn  auf  das  Gebilde  ein  einzelner  Reiz  ausgeübt  worden  war. 
Die  negative  Einzelschwankung  entspricht  also  einem  einphasischen  Aktions- 
strom, wie  er  bei  Ableitung  von  Längs-  und  Querschnitt  zu  erhalten  ist. 

Unter  positiver  Nachschwankung  wird  nach  Hering  die  Erscheinung  ver- 
standen, daß  nach  Wegfall  der  Reizung  der  Demarkationsstrom  vielfach  eine 
vorübergehende  Zunahme  zeigte.  Für  die  bei  den  Reizversuchen  zwischen  den 
einzelnen  Elektroden  gelegenen  Strecken  des  lebendigen  Gebildes  verwendete 
du  Bois-Reymond  die  Bezeichnungen:  erregte,  ableitende  und  abgeleitete 
Strecke.  Für  diese  leicht  zur  Verwechslung  Anlaß  gebenden  Bezeichnungen  hat 
sich  später  die  von  Hering  i-^)  vorgeschlagene  Nomenklatur  eingebürgert:  Reiz- 
strecke, Zwischenstrecke  und  Bussolstrecke,  bzw.  neuerdings  Elektronieter- 
strecke. 

Mit  den  einfachsten  Mitteln  läßt  sicli  am  Muskel  oder  Nerven  die  nega- 
tive Schwankung  bei  elektrischer  Reizung  beobachten,  und  ein  derartiger 
Versuch  findet  auch  jetzt  noch  fürDemonstrationszwecke  vielfach  Verwendung. 
Es  ist  im  allgemeinen  nichts  weiter  erforderlich,  als  nach  Aufstellung  eines 
empfindlichen  Galvanometers  (Thomson- Galvanometer  oder  Saitengalvano- 
meter mit  schwach  gespannter  Saite)  diesem  den  Längsquerschnittsstrom  des 
Nerven  unter  Einschaltung  einer  geeigneten  Kompensationsvorrichtung  zu- 
zuleiten und  das  andere  Ende  des  Nerven  durch  Reizelektroden  mit  der 
sekundären  Spirale  des  Schlittenapparates  in  Verbindung  zu  setzen.  Und 
doch  verlangt  diese  einfache  Anordnung,  wenn  damit  wirklich  der  Erregungs- 
vorgang, bsj)w.  am  markhaltigen  Nerven,  genauer  studiert  werden  soll,  die 
Beachtung  einer  ganzen  Reihe  von  Vorsichtsmaßregeln.  Daß  der  primäre 
Strom  auf  die  Bussole  keine  Wirkung  ausübt,  läßt  sich  leicht  durch  Aus- 
schaltung und  Einschaltung  experimentell  feststellen.  Dagegen  können 
namentlich  bei  einzelnen  Induktiousschlägen  Ablenkungen  der  Bussole  durch 
die  elektrotonische  Ausbreitung  des  Reizstromes  resultieren'*).  Einschaltung 
einer  ,Wippe  in  den  sekundären  Kreis  ermöglicht  es  dann,  rasch  festzustellen, 
daß  Änderung  der  Stromrichtung  Änderung  der  Ausschläge  erzeugt,  bzw. 
daß  das  eine  Mal  der  Ausschlag  wesentlich  größer  als  das  andere  Mal  aus- 
fiel (algebraische  Summation  zur  negativen  Schwankung).  Macht  man  den 
bekannten  Kontrollversuch,  in  der  Zwischenstrecke  den  Nerven  zu  durch- 
schneiden und  wieder  aneinander  zu  legen,  bzw.  zu  durchquetschen,  so  werden 
sowohl  die  Ablenkungen  des  Galvanometers,  die  durch  den  fortgeleiteten 
Erregungsvorgang  bedingt  sind,  wegfallen  müssen,  als  auch  die  elektro- 
tonischen  Stromausbreitungen,  da  diese  ebenfalls  an  die  Intaktheit  der  Nerven- 
faser gebunden  sind.  Dagegen  bleiben  bestehen  ordinäre  Stromschleifen,  die 
bei  mangelhafter  Isolation,  bspw.  durch  den  Bussolkreis,  ihren  Weg  finden. 
Wie  man  die  Isolation  des  Reizkreises  und  des  Bussolkreises  prüft,  wurde 
von  Hering  (19  u.  117)  eingehend  beschrieben.  Aber  noch  eine  andere 
Fehlerquelle  kann  selbst  bei  strengster  Isolation  beider  Kreise  auftreten,  die 
unipolare  Reizung  des  Nerven  an  einer  der  Galvanometerelektroden.  In 
diesem  Falle  wird  eine  negative  Schwankung  noch  auftreten  können,  wenn 

*)  Auch  bei  tetanisierender  Reizung  kann  ein  Ausschlag  des  Galvanometers  durch 
elektrotonische  Wirkungen  eintreten,  da  nach  Bernstein^eo)  der  Oe-schlag  eine 
stärkere  elektrotonische  Wirkung  als  der  Schließungsschlag  besitzt.  Vergl.  hierzu  auch 
den  rieischleffekt. 
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auch  der  Nerv  in  der  Zwischenstrecke  unterbunden  oder  zerquetscht  ist. 
Wie  insbesondere  Hering  zeigte,  kann  eine  solche  Erregung  des  Nerven 
an  der  einen  Galvanometerelektrode  schon  bei  verhältnismäßig  großem 
Rollenabstand  auftreten.  Die  einfache  Ladung  und  Entladung  des  Galvano- 
meters, wie  sie  ja  im  raschen  Wechsel  bei  unipolarer  Reizung  stattfindet, 
vermag,  wie  theoretisch  zu  erwarten  ist  und  Hering  auch  experimentell 
nachwies,  nicht  eine  Ablenkung  des  Galvanometers  herbeizuführen.  Es  ist 
nicht  ausgeschlossen,  daß  bei  vielen  älteren  Versuchen  eine  Einmischung 
dieser  unipolaren  Reizung  stattgefunden  hat. 

Zu  ihrer  Vermeidung  empfiehlt  es  sich,  schwache  Reizstrüme  zu  ver- 
wenden, Schutzelektroden  und  gute  Befeuchtung  des  Nerven.  Auch  die 
Ableitung  der  unteren  Reizelektrode  zur  Erde  kann  die  unipolare  Wirkung 
wesentlich  verringern.  Die  beschriebene  Methode  der  Beobachtung  der 
negativen  Dauerschwankung  reicht  bei  rasch  reagierendem  Galvanometer 
auch  aus,  um  die  positive  Nachschwankung  Herings  zu  beobachten.  Natür- 
lich muß  das  betreifende  Instrument,  wenn  ein  nach  einer  tetanisierenden 
Reizung  zu  beobachtendes  Überschreiten  der  Niülstellung  einer  positiven 
Nachschw^ankung  entsprechen  soll,  das  Galvanometer  streng  aperiodisch  sein. 
Am  sichersten  ist  nach  Hering  folgende  Methode.  Mit  Hilfe  einer  Doppel- 
wippe wird  nach  genauer  Kompensation  des  Nei'venstromes  der  Bussolkreis 
während  der  Dauer  der  Reizung  geüßiiet,  und  erst  unmittelbar  nach  dem 
Ende  der  Reizung  wieder  geschlossen.  Bei  dieser  besten  Art,  die  positive  Nach- 
schwankung zu  beobachten,  ist,  wie  zu  erwarten,  die  positive  Ablenkung- 
größer  als  bei  der  oben  genannten  Methode.  Die  Beobachtung  der  positiven 
Nachschwankung  nach  einer  Einzelreizung  gelingt  nach  Beobachtungen  des 
Verf.  -50)  am  marklosen  N.  olfactorius,  wenn  der  Nerv  kurz  vor  dem 
Einzelreiz  länger  tetanisiert  wurde. 

Der  zeitliche  Verlauf  der  Aktionsströme  konnte  erst  durch  das  von 
Bernstein  konstruierte  Differentialrheotom  festgestellt  werden.  Da  das 
Instrument  jetzt  nur  noch  vorwiegend  historisches  Interesse  hat,  mag  es 
genügen,  hier  das  Prinzip  an  beistehender  Zeichnung  schematisch  zu  erläutern. 
Durch  den  H elmholtzschen  Elektromotor  angetrieben,  dreht  sich  eine 
Scheibe  mit  gleichmäßiger  Geschwindigkeit.  An  ihrer  Peripherie  befindet 
sich  einerseits  ein  Metallstift  c,  der  bei  jeder  Umdrehung  über  einen  Metall- 
draht ^hinstreift,  und  dadurch  in  außerordentlich  rascher  Folge  eine  Schließung 
und  Öffnung  im  primären  Kreis  eines  Induktoriums  bewirkt.  Andererseits 
befinden  sich  auf  der  rotierenden  Scheibe  zwei,  im  übrigen  isolierte,  aber 
miteinander  verbundene  Stahlstifte  c'  und  c".  Dieselben  tauchen  mit  ihren 
verkupferten  Spitzen  bei  jeder  Umdrehung  in  zwei  mit  Quecksilber  gefüllte 
stählerne  Gefäße  g'  und  g".  Dieselben  sind  in  den  Stromkreis  des  Galvano- 
meters eingeschaltet,  derselbe  ist  aber  nur  dann  geschlossen,  wenn  die  beiden 
stählernen  Stifte  c'  und  c"  das  Quecksilber  durchschneiden.  Hat  man  vor  dem 
Versuch  den  Demarkationsstrom  genau  kompensiert,  so  wird,  solange  das 
betrefiende  Gebilde  (Nerv  oder  Muskel)  in  Ruhe  ist,  auch  während  der 
flüchtigen  Schließungen  kein  Aussclilag  des  Galvanometers  eintreten.  Er- 
folgt aber  der  Reiz  bei  c  jedesmal  eine  bestimmte,  kurze  Zeit  vor  der  Schlie- 
ßung des  Bussolkreises,  so  wird  während  des  Bussolschlusses  infolge  der  an 
der  Längsschnittelektrode   auftretenden  Erregung   der  Demarkationsstrom 
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jeweilig  vermindert  sein.  Durch  Verschieben  des  Reizkontaktes  bei  c  (des 
Dralitträgers,  gegen  den  der  Stift  c  anschlägt)  kann  man  leicht  die  Winkel- 
distanz finden,  bei  der  der  Galvanometerausschlag,  bzw.,  die  negative  Schwan- 
kung ihr  Maximum  hat  usf.  Die  Zeit  wird  in  der  von  B ernstein ^*^) 
angegebenen  Weise  aus  der  Zahl  der  Umdrehungen  und  den  Schieber- 
stellungen ermittelt.  Nach  Schönlein  lassen  sich  die  Schiebei'stellungen 
am  raschsten  mit  dem  Telephon  ermitteln.  (Bussolkonkakt  und  Reizkontakt 
werden  in  einen  das  Telephon  und  Element  haltenden  Stromkreis  ein- 
geschaltet.) 

Namentlich  durch  Hermann  hat  das  Rheotom  eine  Reihe  von  Ver- 
änderungen erfahren,  aber    auch   schon   du  Bois-Reymond (S.  453) 


Fig.  103. 


(Ans  Biedermann,  Elelitropbysiologie.  1895.) 

ersetzte  bspw.  die  Stahlspitzen,  die  sich  nur  schwer  verkupfern  und 
amalgamieren  ließen  durch  Kupferbleche,  und  an  den  Quecksilbei'gefäßen 
brachte  er  an  der  Seite,  wo  jene  Kupferstreifen  das  Quecksilber  verlassen, 
abschüssige  Wände  an,  damit  das  herausgezogene  Quecksilber  nicht  liegen 
bleiben  konnte  und  den  Kontakt  verlängerte.  Hermann  ersetzte  die  Queck- 
silbergefäße durch  Kupferbänke,  über  die  Drahtbürsten  dahinsti-eiften.  Außer- 
dem brachte  aber  Hermann ^62)  noch  eine  sehr  sinnreiche  Einrichtung  an, 
die  es  ermöglichte,  an  einer  relativ  rasch  reagierenden  Bussole  den  ganzen 
Verlauf  des  Aktionsstromes  sich  gewissermaßen  verlangsamt  abspielen  zu 
sehen.  Die  Einrichtung  besteht  einfach  darin,  daß  sich  der  Bussolkontakt 
mit  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  ebenfalls  im  Sinne  des  viel  rascher 
rotierenden  Rades  drehen  läßt.  Es  wird  dann  bei  jedem  Umgang  des  Rades 
eine  immer  etwas  spätere  Phase  abgefangen  Averden,  so  daß,  wenn  das  Gal- 
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vauometer,  oder  noch  besser  Kapillarelektrometer  genügend  rasch  reagiert, 
der  ganze  Schwankungsverlauf  i'ichtig,  nur  entsprechend  verlangsamt,  wieder- 
gegeben wird.  Von  Matthias  --'')  wurde  nach  diesem  Prinzip  der 
Schwankungsverlauf  photographisch  registriert.  Auch  Boruttau  hat  später 
diese  als  Rheotachygraphie  bezeichnete  Methode  noch  zur  Darstellung 
des  Verlaufs  der  Aktionsströme  des  Nerven  benutzt. 

So  sinnreich  die  Bernsteinsche  Methode  ist,  so  ist  ihre  Anwendbar- 
keit doch  dadurch  beschränkt,  daß  alle  lebendigen  Gebilde,  bei  denen  nach 
einer  kurzen  Reihe  von  Reizen  eine  Ermüdung  eintritt,  mit  dem  repetieren- 
den Rheotom  kein  getreues  Bild  des  Schlagverlaufes  liefern.  Und  so  finden 
wir  bereits  unter  Bernstein  selbst  an  Stelle  der  Anwendung  des  repetieren- 
den Rheotoms  von  Marchand -•'^)  das  Rheotom  zum  Studium  der  Aktions- 
ströme des  Herzens  für  eine  einmalige  Reizung  umgeändert.  Ferner  wurde 
von  Hermann 2"''')  das  Fallrheotom  konstruiei't,  bei  dem  durch  einen 
schweren  fallenden  Körper  in  einem  bestimmten  Moment  gereizt  und  eine 
gewisse  leicht  variierbare  Zeit  später  zur  Bussole  abgeleitet  wurde.  Da 
bei  dem  einfachen  Rheotom  statt  10  bzw.  20  Reizen  ein  einziger  Reiz  in 
in  1  Sekunde  appliziert  wurde,  und  dementsprechend  auch  nur  1/20  der  bei 
dem  repetierenden  Rheotom  in  Betracht  kommenden  Zeit  der  Bussolkreis 
geschlossen  werden  konnte,  sind  die  Ausschläge  relativ  klein. 

Um  bei  den  relativ  flüchtigen  und  schwachen  elektromotorischen  Wii'- 
kungen  des  Froschnerven  mit  dem  Rheotom  den  zweiphasischen  Aktions- 
strom zu  beachten,  empfiehlt  Hermann  den  Widei'stand  durch  Benutzung 
von  4— G  Ischiadicis  zu  vermindern  und  den  Schwankungsverlauf,  sowie  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  durch  Abkühlung  zu  verzögern'^ ''^^). 

Von  den  zum  Studium  der  elektrischen  Erscheinungen  geeigneten  Prä- 
paraten seien  hier  folgende  angeführt.  Von  den  Froschmuskeln  eignet  sich 
wegen  des  parallelen  Verlaufes  seiner  Fasern  und  des  Fehlens  einer  Inskription 
besonders  der  M.  sartorius,  dessen  Präparation  mit  seinem  Nerven  bereits  von 
Kühne  1859 2'''^)  beschrieben  wurde.  Außerdem  wird  auch  noch  der  Adductor 
magnus  empfohlen.  Von  Säugetiermuskeln  nennt  du  Bois-Reymond  eben- 
falls den  Sartorius  und  den  M.  sternocleido-mastoideus  und  neuerdings  werden 
von  Botazzi  die  Augenmuskeln  verwendet.  Endlich  kann  bei  elektrischer 
Reizung  des  Nervenstammes  nach  Hermann auch  die  Muskulatur  des 
menschlichen  Vorderarmes  zur  Beobachtung  der  Aktionsströme  dienen.  Ein 
Dekrement  ist  bei  diesen  Muskeln  zu  erhalten,  wenn  man  den  Vorderarm 
vor  dem  Versuch  anämisiert. 

Bei  der  Ableitung  der  Aktionsströme  kommt  es  besonders  darauf  an, 
daß  Widerstandsschwankungen,  wie  sie  bei  Formänderung  des  Muskels  durch 
Elektrodenverschiebungen  leicht  eintreten  können,  vermieden  werden.  Ins- 
besondere gilt  das  für  die  Beobachtungen  am  Galvanometer.  Schon  du 
Bois-Reymond  empfiehlt  die  Einschaltung  eines  sehr  großen  Wider- 
standes, bspw.  eines  mit  Kochsalzlösung  gefüllten  Thermoraeterrohres,  um 
diesen  Fehler  wenigstens  zu  verringern.  Ferner  wurde  früher  der  ]\Iuskel 
bei  der  Ableitung  so  stark  gespannt,  daß  eine  größere  Formänderung  nicht 
eintreten  konnte  (Muskelspanner  du  Bois-Reymonds).  Letztere  Methode 
ist  aber  oft  nicht  anwendbar,  da  bei  stärkerer  Spannung  der  Muskel  sich 
leichter  erschöpft  und  möglicherweise  nach  Bernstein  und  Tschermak-ß*^) 
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auch  die  Größe  der  Aktionsströme  modifiziert  wird.  Durch  die  Anwendung 
der  Seilelektroden  kann  man  meist  auch  bei  der  isotonischen  Anordnung, 
Stromschwankungen  durch  Elektrodenverschiebungen  vermeiden. 

Besondere  Schwierigkeit  macht  die  Ableitung  vom  schlagenden,  seine 
Form  fortwährend  ändernden  Froschherzen.  E n g  e  1  m an n  ')  benutzte  wegen 
der  hohen  Empfindlichkeit  des  Herzens  gegen  mechanische  Insulte  ausge- 
drückte Froschlungen  zur  Verbindung  mit  den  unpolarisierbareu  Elektroden. 
Nach  mündlichen  Mitteilungen  bedient  sich  am  gleichen  Objekt  F.  B.  Hof- 
mann dünner  Baumwollfäden,  die  mit  frischem  Blut  getränkt,  durch  Koagulation 
desselben  gut  an  der  Herzoberfläche  haften.  Daß  es  für  das  Herz  nicht 
gleichgültig  ist,  ob  man  die  Aktionsströme  im  blutgefüllten  Zustande  unter- 
sucht oder  im  blutleeren  nach  Ausschneiden  aus  dem  Körper,  ist  jüngst  von 
Gotch  '^^S)  nachgewiesen  worden.  Für  die  Beobachtung  und  Verzeichnung 
der  Aktionsströme  vom  menschlichen  Herzen  benutzt  Einthoven  "^^^)  die  Ab- 
leitung von  rechter  Hand  und  linkem  Fuß.  Die  schönsten  Kurven  wären  bei 
Ableitung  Anus  Oesophagus  zu  erhalten  (Kraus-Nikolai  Berk  klin.  Wochen- 
schrift 1907,  vgl.  übrigens  auch  die  älteren  Versuche  Cr  emers). Etwas  schwächer 
wirkt  Ableitung  von  beiden  Händen,  sehr  schwach  Ableitung  von  beiden 
Füßen,  und  am  allei-ungünstigsten  ist  die  Ableitung  rechter  Fuß,  linke  Hand. 
Es  würde  das  dem  alten  Wallerschen  Schema  von  der  Stromverteilung  im 
Körper  entsprechen.  Als  Elektroden  dienen  in  diesem  Falle  in  großen 
Dimensionen  ausgeführte  unpolarisierbare  Elektroden  (Zink  in  Zinksulfat- 
lösung und  in  letzterer  eine  Tonzelle  mit  Kochsalzlösung),  in  die  die 
betreffende  Extremität  eingeführt  wird.  Auch  beim  Hund  wird  die  Ableitung- 
rechte  Vorder-,  linke  Hinterpfote  verwendet.  Bei  der  Verzeichnung  empfiehlt 
Einthoven,  die  Empfindlichkeit  seines  Galvanometers  so  einzustellen,  daß 
1  mm  der  Ordinate  eine  Potentialdifferenz  von  0,1  Millivolt  gibt. 

Die  Beobachtung  der  negativen  Schwankung  am  Warmblüternerv  wurde 
nur  selten  angestellt,  weil  diesem  eine  gi-oße  Hinfälligkeit  zugeschrieben  wird, 
und  die  negative  Schwankung  meist  nur  einen  Ideinen  Teil,  nach  Frede- 
ricq  nur  1/20  des  Längsquerschnittsstromes  beträgt.  Neuerdings  wurden 
von  Reid  und  Macdonald^"')  die  Aktionsströme  am  Phrenicus  des  Warm- 
blüters beobachtet,  wie  sie  bei  der  normalen  Innervation  (Dyspnoe)  auftreten. 
Desgleichen  haben  Boruttau 2'' *)  und  Lewandowsky ^^^)  die  negative 
Schwankung  am  Vagus  beim  Aufblasen  der  Lunge  und  Köster  und  Tscher- 
mak^'"')  sogar  die  negative  Schwankung  am  Depressor,  bei  expei'im enteiler 
Drucksteigerung  in  der  Aorta  gesehen.  Als  beste  Methoden  zur  anhaltenden 
Beobachtung  der  negativen  Schwankung  am  exzidierten  Warmblüternerv 
empfiehlt  Boruttau  im  Anschluß  an  Alcock,  den  Nerven  in  30  Grad  warme 
Kochsalzlösung  (1,05  proz.)  zu  bringen  und  in  dieser  sehr  langsam  abkühlen 
zu  lassen. 

In  der  neueren  Zeit  hat  man  alle  die  bisher  beschriebenen  Methoden,  die 
nur  indirekt  über  den  Verlauf  des  einphasischen  und  zweiphasischen  Aktions- 
stroms auf  Grund  wiederholter  Reizung  Aufschluß  geben  konnten,  verlassen 
und  versucht,  mit  Kapillarelektrometer  oder  Saitengalvanometer  den  Verlauf 
des  einphasischen,  bzw.  zweiphasischen  Aktionsstromes  zu  registrieren.  Daß 
die  von  den  beiden  Instrumenten  erhaltenen  Kurven  einer  Analyse  bedürfen 
und  nur  ein  gradueller  Unterschied  insofern  besteht,  als  das  Saitengalvano- 
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raeter  rascheren  Vorgängen  relativ  treuer  als  das  KapilJarelektrometev  folgt, 
war  schon  oben  erörtert  worden.  Bei  beiden  Instrumenten  ist  es  erforderlich, 
nach  einer  bestimmten  Einstellung  für  eine  Versuchsreihe  Eichungskurven 
aufzunehmen,  die  die  Einschaltung  bestimmter  elektromotorischer  Kräfte,  wie 
sie  beim  Versuch  selbst  ungefähr  auftreten,  darstellen.  Was  das  Kapillar- 
elektrometer anlangt,  so  muß  beillcksichtigt  werden,  daß  mit  Zunahme  des 
Widerstandes  im  Kreis  der  Ausschlag  des  Meniskus  zwar  noch  die  gleiche 
Größe  behält,  aber  die  Einstellung  viel  langsamer  eintritt  (Einthoven).  Beim 
Arbeiten  am  markhaltigen  Nerven  wird  man  also  zur  Eichung  einen  induk- 
tionsfreien Widerstand  von  der  Größenordnung  des  Nerven  in  den  Kreis 
einzuschalten  haben.  Auch  dürfte  es  nicht  bedenklich  sein,  den  Nerven  selbst 
in  dem  Stromkreis  zu  belassen,  namentlich,  wenn  mit  relativ  geringen  elek- 
tromotorischen Kräften,  die  noch  keine  Erregung  auslösen,  geeicht  wird. 
Die  Veränderung  der  elektromotorischen  Kraft  durch  die  Polarisation  des 
Nerven  wird  ebenfalls  in  der  Kurve  nicht  zum  Ausdruck  kommen,  da  nament- 
lich an  den  älteren  Beobachtungen  Hermanns,  wie  schon  oben  erwähnt, 
der  Hauptteil  der  Polarisation  am  Nerven  sich  in  so  außerordentlich  kurzer 
Zeit  entwickelt,  daß  in  den  Eichungskurven  scheinbar  von  vornherein  eine 
konstante  elektromotorische  Gegenkraft  besteht,  die  ja  in  gewissem  Grade 
auch  bei  den  Aktionsströmen  zu  Geltung  kommen  muß. 

Beim  Saitengalvanometer  spielt  der  Widerstand  des  äußeren  Kreises 
eine  sehr  Avesentliche  Rolle.  Hier  handelt  es  sich  um  Intensitätsmessungen 
des  Stromes  und  wenn  auch  die  betreffende  Quarzsaite  einen  Widerstand 
von  5000  oder  mehr  Ohm  besitzt,  so  werden  doch  die  tierischen  Teile  ent- 
sprechend ihrer  größeren  Widerstände  auf  die  Größe  des  Ausschlages  den 
Haupteinfluß  haben.  Hier  gibt  Vermehrung  des  Widerstandes  im  Kreis  eine 
Verkleinerung  des  Ausschlages,  und  zugleicli  wird  die  stärker  gespannte 
Saite  leichter  als  bei  kleinem  Widerstand  im  Stromkreis  eine  raschere, 
vielleicht  sogar  periodische  Bewegung  ausführen.  Der  Einfluß  des  Wider- 
standes ist  besonders  auffallend,  wenn  man  bei  sehr  stark  gespannten  Saiten 
zur  Dämpfung  der  Oszillation  eine  Nebenschließung  zur  Saite  einge- 
führt hat.  Um  für  die  bei  den  Aktionsströmen  im  äußeren  Kreis  Avirksamen 
Stromintensitäten  absolute  Werte  zu  gewinnen,  muß  man  den  Widerstand 
des  betreffenden  tierischen  Gebildes  wenigstens  annähernd  bestimmen,  das- 
selbe durch  einen  entsprechenden  induktionsfreien  Widerstand  ersetzen,  und 
mit  einer  bekannten  elektromotorischen  Kraft,  die  in  den  Kreis  eingeschaltet 
Avird,  eichen.  In  den  meisten  Fällen  wird  man  dieser  AViderstandsbestim- 
mungen  entraten  können  und  sich  damit  begnügen,  in  den  Stromkreis,  so- 
lange NerA^  oder  Muskel  noch  eingeschaltet  ist,  eine  bestimmte  elektro- 
motorische Kraft  einzuführen. 

Da  die  Aveitere  Einzelheiten  der  Alethode  von  Fall  zu  Fall  verschieden 
sind,  so  muß  auf  eine  weitere  Darstellung  derselben  hier  verzichtet  werden, 
unter  Hinweis  auf  die  im  letzten  Kapitel  mehrfach  zitierten  Untersuchungen. 

V.  Beobachtung  der  Polarisation  und  der  elektrotonischen  Ströme. 

Im  aUgemeinen  kommen  hierbei  die  gleichen  Anordnungen  wie  bei  den 
Beobachtungen  der  Aktionsströme  in  Anwendung.  Was  zunächst  die  Polari- 
sationsversuche betrifft,  so  kommt  es,  Avie  du  Bois-Reymond  (-'*)  bereits 
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darlegte,  darauf  an,  während  der  Durcliströmung  durch  den  polarisierenden 
Strom  „Bussolen"-  und  „Säulenkreis"  voneinander  vollständig  zu  isolieren, 
und  den  durchströmten  Teil  eine  bestimmte  kurze  Zeit  nach  der  Durch- 
strömung  mit  der  Bussole  zu  verbinden.  Da  bei  den  Polarisationsversuchen 
oft  hohe  elektromotorische  Kräfte  benutzt  werden,  muß  die  Unterbrechung 
zwischen  Säulenkreis  und  Bussolkreis  stets  an  zwei  Stellen  geschehen,  um 
Ladungserscheinungen  zu  vei'meiden.  Ferner  vermied  es  du  Bois-Keymond, 
zur  Zuleitung  des  polarisierenden  Stromes  und  zur  Ableitung  nach  der 
Bussole  dieselben  Elektroden  zu  benutzen,  wenngleich  sich  die  äußere 
Polarisation  in  der  Kombination  Zinksulfat-Ton  wenig  merklich  macht.  Es 
werden  nach  ihm  die  mit  der  Säule  verbundenen  „Säulenschneiden"  den 
„Bussolschneiden"  direkt  gegenüber,  nur  durch  die  Muskeldicke  getrennt, 
angelegt.  Hering 2'^)  führte  bei  seinen  Versuchen  den  polarisierenden 
Strom  von  dem  Knochenende  aus  dem  M.  sartorius  zu.  Die  Bussolelektroden 
waren  sö  angelegt,  daß  sich  je  nach  Versuchszweck  beide  an  der  Muskel- 
oberfläche befanden,  oder  nur  die  eine  der  Muskeloberfläche  anlag  und  die 
andere  Elektrode  das  untere  oder  obere  Sehnenende  des  Muskels  berührte. 
Auch  hier  war  für  strenge  Isolierung  des  Reizkreises  vom  Bussolkreis 
Sorge  getragen.  Nach  längerer  Durchströmung  wurde  die  doppelte  Oftnuug 
des  Reizkreises  und  die  doppelte  Schließung  des  Bussolkreises  mittels  einer 
durch  Gewichte  betriebenen  du  Bois-Reymondschen  Doppelwippe  bewirkt, 
so  daß  die  Übertragungszeit  immer  dieselbe  blieb.  Für  Reizströme  sehr 
kurzer  Dauer  diente  ein  mit  einer  größeren  Zahl  Kontakte  ausgestattetes 
Pendelrheotom.  Mit  dieser  Anordnung  gelangte  Hering  bekanntlich  zu  dem 
Ergebnis,  daß  die  Polarisationsströme  oder  sekundär-elektromotorischen  Er- 
scheinungen ihre  wesentliche  Quelle  an  den  anodischen  und  kathodischen 
Stellen  der  Muskelsubstanz  haben,  also  keine  sogenannte  innere  Polarisation 
im  Sinne  du  Bois-Revmonds  nachweisbar  ist.  Für  die  scheinbaren 
Polarisationen  auf  der  interpolaren  Strecke  sind  nach  Hering  (1.  c.  S.  19) 
eine  Reihe  von  Ursachen  zu  berücksichtigen.  Unter  anderem  treten  bis- 
weilen (unter  56  Fällen  8  mal)  kurze  Fasei^n  auf,  deren  Anzahl  zwischen 
0,6  und  OProz.  der  Gesamtfaserzahl  schwankt,  in  einem  Fall  sogar  lOProz. 
betrug  (Aeby).  Noch  weniger  sind  zu  den  Polarisationsversuchen  wegen 
Inskriptionen  der  M.  adductor  magnus  und  der  M.  semimembranosus  ge- 
eignet. Der  Nachweis,  daß  die  sekundär  elektromotorischen  Erscheinungen 
am  Muskel  reine  polare  Wirkungen  des  Stromes  sind,  läßt  sich  dadurch 
demonstrieren,  daß  die  Abtötung  des  anodischen,  bezw.  kathodischen 
Muskelendes  die  anodische,  bezw.  kathodische  Polarisation  aufhebt. 

Die  Untersuchungen  der  sekundär  elektromotorischen  Erscheinungen 
am  Nerven  werden  nach  den  gleichen  Prinzipien  angestellt.  Eine  Aufzählung 
der  diesbezüglichen  Arbeiten  (vergl.  insbes.  Hermanns  u.  Bernsleins) 
würde  hier  zu  weit  führen. 

Die  Beobachtung  der  elektrotonischen  Ströme. 

Wird  ein  Teil  eines  markhaltigen  Nerven  von  einem  konstanten  Strom 
durchsetzt,  so  tritt  bekanntlich  zwischen  je  zwei  Punkten  dieses  Nerven,  die 
beiderseits  weit  von  dem  durchströmten  Teil  entfernt  liegen  können,  eine 
Potentialdiff'erenz  auf    Wird  von  zwei  solchen  extrapolaren  Punkten  zu 
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eiuem  galvanischen  Meßinstrument  abgeleitet,  so  zeigt  dieses  einen  soge- 
nannten elektrotonischen  Strom  an.  Diese  elektrotonisclien  Strome  nehmen 
gesetzmäßig  mit  der  Stärke  des  elektrotonisierenden  Stromes  und  der  Ver- 
kleinerung der  Zwischenstrecke  zu.  Wie  auch  die  den  elektrotonischen  Strom 
ableitenden  Elektroden  an  den  Nerven  angelegt  werden,  ob  auf  derselben 
Längsseite,  wie  die  polarisierenden,  oder  auf  der  gegenüberliegenden  Längs- 
seite, immer  besteht  im  ableitenden  Kreis  ein  Strom,  der  im  Nerven  dem 
polarisierenden  gleich  gerichtet  ist.  Dies  ist  der  erste  wesentliche  Unter- 
schied zwischen  markhaltigem  Nerven  und  homogenem  Leiter,  bei  dem  ja 
die  Richtung  im  äußeren  Kreis  nach  der  genannten  Verlagerung  der  Elek- 
troden umschlägt.  Manche  marklose  Nerven  zeigen  tatsächlich  dieses  letztere, 
an  dem  homogenen  Leiter  leicht  nachweisbare  Verhalten.  Als  besonders 
bemerkenswert  für  die  elektrotonischen  Ströme  am  markhaltigen  Nerven 
gilt  ihre  starke  Asymmetrie;  der  Anelektrotonus  kann  um  das  Zehnfache 
größer  sein  als  der  Katelektrotonus.  Diese  Differenz  ist  vielfach  eingehend 
studiert  worden  und  Waller '■^''^)  hat  zu  ihrer  Charakterisierung  den  Ausdruck 
A/K  eingeführt,  d.  h.  das  Verhältnis  der  Intensität  oder  (in  gewissen  Grenzen) 
des  Glalvanometerausschlags  durch  den  anelektrotonischen  Strom  im  Ver- 
hältnis zur  Intensität  des  Katelektrotonus. 

Diese  elektrotonischen  Ströme  entstehen  scheinbar  im  Moment  der 
Stromschließung,  um  bei  Öffnung  des  Stromes  rasch  zu  verschwinden. 
Ihren  wahren  Verlauf  und  ihre  Entwicklungszeit  am  markhaltigen  Nerven 
zu  ermitteln,  ist  vielfach  meist  unter  Benutzung  des  Rheotoms  versucht 
worden.  Die  namentlich  durch  Pflüger  und  Hermann  studierte  Verände- 
rung der  Erregbarkeit  im  Anelektrotonus  und  Katelektrotonus  ist  anscheinend 
aufs  engste  mit  den  elektrotonischen  Strömen  verknüpft.  So  brachte  Pflüger 
für  die  Tatsache  ^•^)  (S.  442),  daß  die  im  Elektrotonus  beobachtete  Erreg- 
barkeitsveränderung bereits  bei  dem  Auftreten  der  galvanischen  Veränderung- 
vorhanden  ist,  einen  sehr  überzeugenden  Versuch  bei,  auf  den  hier  wegen 
seiner  leichten  Demonstrierbarkeit  hingewiesen  sei. 

Von  zwei  Nervmuskelpräparaten  wird  der  Nei'v  des  ersten  nahe  seinem 
zentralen  Ende  (vgl.  beistehende  Figur  104  a  b)  von  einem  starken  Strom 
aufsteigend  durchströmt.  Und  unterhalb  dieser 
Stelle  im  anelektrotonischen  Teil  des  Nerven  wird 
von  zwei  Punkten  der  Oberfläche  c  d  zu  einem 
zweiten  Präparat,  dessen  Nerv  in  der  entgegen- 
gesetzten Richtung  gelagert  ist,  abgeleitet.  Der 
in  diesem  bei  f  e  aufsteigende  Strom  erzeugt  bei 

c<  1  T  I?      „     ■       ry     1  1  -ri  .-         ,         (Aus  Biedermann,  Elektrophy- 

Schheßung  eine  Zuckung  des  zweiten  Präparates  sioiogie.) 
(paradoxe  Zuckung  du  Bois-Reymond).  Das 

primäre  Präparat  dagegen  bleibt  in  Ruhe,  ein  Beweis  dafür,  daß  bei  c  d 
bereits  die  Erregbarkeit  des  Nerven  zur  Zeit  des  Auftretens  des  anelektro- 
tonischen Stromes  verändert  ist. 

Eine  wirkliche  Messung  der  Entwicklung  der  elektrotonischen  Ströme  ist 
zwar  mehrfach  versucht  worden,  so  von  Bernstein-")  und  Boruttau-'^^) 
mittels  des  Rheotoms.  Doch  ist  der  sogenannte  Verlauf,  wie  neuerdings  Her- 
mann und  Weiss  betonen 2'!'),  ganz  und  gar  von  der  Stärke  des  elektrotoni- 
sierenden Stromes  abhängig.  Im  Prinzip  wäre  im  Moment  des  Stromschlusses 
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der  Elektrotouus  im  ganzen  Nerven  vorhanden.  Je  nach  der  Stärke  des  an- 
elektrotonisierenden  Stromes  ist  seine  an  jeder  Stelle  erfolgende  Zunahme 
von  O  langsamer  oder  steiler,  und  demnach  wird  er  sich,  je  nach  der 
Empfindlichkeit  des  Meßinstrumentes,  eher  oder  später  mit  dem  Rheotom 
erkennen  lassen  (vgl.  hierzu  die  Versuche  von  Weiss  1898 2^^)).  Mittels  des 
Pendelrheotoms  läßt  sich  ferner  nach  Gildemeister  und  Weiss^so)  zeigen, 
daß  auch  eine  distal  von  der  elektrotonisierenden  Strecke  ausgelöste  Er- 
regung selbst  dann  noch  gehemmt  werden  kann,  —  also  die  Zuckung  aus- 
bleibt —  wenn  die  Schließung  des  elektrotonisierenden  Stromes  später 
einsetzt.  Es  besäße  also  der  physiologische  Ausdruck  des  Elektrotonus 
gleich  dem  physikalischen  eine  unvergleichlich  viel  größere  Ausbreitungs- 
geschwindigkeit als  die  Erregungswelle.  Bei  der  voraussichtlich  großen 
Geschwindigkeit,  mit  der  auch  die  physiologischen  Veränderungen  im 
markhaltigen  Nerven  im  Elektrotonus  Platz  greifen,  ist  es  bisher  noch 
ganz  unmöglich,  im  direkten  Einzelversuch  durch  sehr  rasche  Verzeichnung 
des  elektrischen  Vorganges  die  direkt  bewirkten  physikalischen  Verände- 
rungen und  die  sekundären  Veränderungen  der  lebendigen  Substanz  mit 
ihren  elektrischen  Begleiterscheinungen,  den  physiologischen  Elektrotonus, 
voneinander  zu  trennen.  Hierzu  sind  die  höchsten  Geschwindigkeiten  in 
der  Verzeichnung  und  elektrische  Meßinstrumente  von  ganz  außerordentlich 
rascher  Reaktion  erforderlich.  Kurz  es  ist  das  eine  Aufgabe,  die  mit  der 
jetzigen  Technik  noch  nicht  gelöst  werden  kann*). 

Was  endlich  die  zur  Demonstration  der  Stroniausbreitung  am  markhaltigen  Nerven  be- 
nutzten Kernleiterschemata  betrift't,  so  dürfte  die  von  Hermann  benutzte  Form  am  meisten 
Verwendung  finden.  Hermann^si)  setzte  an  Stelle  des  von  Matteucci  mit  einer 
feuchten  Hülle  umgebenen  Drahtes  ein  langes,  mit  vielen  seitlichen  Ansätzen  versehenes 
Glasrohr,  dessen  Seele  ein  Platindraht  bildet,  und  das  sich  mit  Lösungen,  bspw.  mit 
Zinksulfat  füllen  ließ.  Ein  der  elektrotonischen  Stromausbreitung  analoges  Verhalten 
zeigtennachHering  (Biedermann  Elektrophysiologie  S. 704)  die  „langen  und  internodien- 
freien  Halme  des  Pfeifengrases,  welclie  zuvor  mit  Wasser  getränkt  und  unmittelbar  vor 
dem  Versuch  mit  einer  konzentrierten  Kochsalzlösung  gefüllt  werden."  Ein  ebenso  be- 
quemes Modell  fand  Biedermann  in  den  Fühlern  und  Beinen  des  Krebses,  die  in  Alkohol 
aufbewahrt  und  vor  dem  Versuch  mit  0,6  proz.  Kochsalzlösung  durchtränkt  werden. 
In  ähnlicher  Weise  hat  auch  Grünhagen  die  elektrotonische  Stroraausbreitung  am 
Modell  nachgeahmt.  Durch  ein  mit  destilliertem  Wasser  getränktes  Tonrolir  wird  ein 
konzentrierte  Kochsalzlösung  lialtender  feuchter  Faden  gezogen,  oder  es  wird  das  Rohr 
von  einer  1  proz. Kochsalzlösung  durcliströmt.  Vgl.  hierzu  auch  Grünhagens  Handbucli 
S.  55b,  wo  auch  ein  Modell,  Zinkdraht  in  Zinksulfatlösung  beschrieben  wird,  bei  dem 
die  elektrotonische  Ausbi'eitung  nach  Überschieben  von  Glasperlen  über  den  Zinkstab 
hervortritt. 

Hermann283)  hat  an  seinem  Modell  mittels  des  Rheotoms  Versuche  angestellt  über 
die  Zeitdift'erenz  zwischen  Stromschluß  und  dem  Auftreten  von  Strömen  an  entfernten 
Rohrstellen.  Weitere  Versuche  in  dieser  Richtung  hat  Boruttau^s^)  laach  dem  gleichen 
Prinzip  ausgeführt,  auch  finden  sich  liier  Angaben  über  Nachahmungen  der  negativen 
Schwankungen  am  Kernleiterschema.  Ferner  vgl.  betreffs  der  Herstellung  von  Kern- 
leitern die  neueren  Arbeitern  von  Sosnowski^ss)^  Radzikowki^se)  und  Borut- 
tau2ä7  n.  288)  (Versuche,  einen  flüssigen  Leiter  als  Kern  zu  verwenden)  und  von  Her- 


*)  Dagegen  gelingt  es,  am  marklosen  Nerven  nach  dem  Versuche  des  Verf.  25«) 
neben  den  dort  nachweisbaren  ordinären  Stromschleifen  den  zeitlich  nachhinkenden 
Anelektrotonus,  der  oft  sogar  erst  nach  Öffnung  auftritt,  sichtbar  zu  machen. 
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mann289).  Letzterer  Forscher  hat  ein  System  von  hoher  Kapazität  und  Selbstinduktion 
angegeben,  bei  dem  bis  zu  6  o  nach  Schließung  des  Stromes  erst  am  anderen  Ende  ein 
elektrischer  Strom  merklich  wurde.  Die  Anordnung  besteht  aus  15  nebeneinander  ge- 
schalteten Kapillarelektrometern  (bzw.  aus  Kondensatoren),  die  zur  Vergrößerung  der 
Selbstinduktion  durch  eisenkernhaltige  Drahtspulen  verbunden  sind. 
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